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: I. Thermochemische Untersuchungen: a 
gen; 


XI. Ueber die Affinität des Wasserstoffs zu den Metalloiden: Chlor 
Brom, Jod, Sauerstoff, Schwefel, Stickstoff und Kohlenstoff. 


I. der folgenden Abhandlung habe ich meine Untersu- 
chungen über die Affinität des Wasserstoffs zu den wich- 
tigsten Metalloiden mitgetheilt. Aehnliche Untersuchungen 
sind schon früher ausgeführt; da aber mehre dieser 
Grölsen von allgemeiner Bedeutung für Berechnungen 
thermo-chemischer Beobachtungen sind, und es demn: ach 
sehr wichtig ist diese Grundzahlen mit Genauigkeit be- 
stimmt zu haben, bevor ich sie für Berechnungen be- 
nutzte, so habe ich alle diese Bestimmungen wiederholt. 
Es hat sich auch dadurch herausgestellt, dafs eine dieser 
Fundamentalgrölsen, nämlich die Affinität des Wasserstoffs 
zum Chlor, ungenau bestimmt gewesen ist, wodurch auch 
eine grolse Zahl von den Altern thermo-chemischen Be- 
stimmungen ungenau wurden, d.h. diejenigen, welche mit 
Hülfe der ungenauen Zahl für die besprochene Affinität 
berechnet worden sind. 

Im ersten Abschnitte habe ich die Verbindungen des 
Wasserstoffs mit Chlor, Brom und Jod behandelt. Die Af- 
finität des Chlors zum Wasserstoff habe ich direet bestimmt, 
diejenigen des Brom und Jods durch Zersetzung der ent- 
sprechenden Verbindungen mittelst Chlor. Die Berechnung 
der Resultate erfordert Kenntnils der Absorptionswärme 
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des Chlor-, Brom- und Jodwasserstoffs, welche ich deis- 
halb ebenfalls bestimmt habe. 

Im seweiten Abschnitte habe ich die Affinität des Wasser- 
stofts zum Sauerstoff im Wasser und diejenige ne W asser- 
stofts zum Schwefel im Schwefelwasserstoff, H? S, bestimmt. 
Die erste Grölse ist direct durch V labia von Sauer- 
stoff in Wasserstoff erhalten worden, die zweite durch die 
Reaction von Schwetelwasserstoff auf Jod. Die Absorptions- 
wärme des Schiwefelwasserstoffs habe ich schon früher, ge- 
legentlich meiner Untersuchungen über die Neutralisations- 
wärme dieser Säure bestimmt. 

Im dritten Abschnitte habe ich die Untersuchung der 
Affinität des Wasserstoffs zum Stickstoff im Ammoniak 
durchgeführt, wobei es gleichzeitig nöthig war, die Ab- 
sorptionswärme des Ammoniaks zu bestimmen. Bekanntlich 
läfst sich die Verbindung von Wasserstoff und Stickstoff 
nicht direct darstellen, und ich mulste deshalb, ebenso wie 
meine Vorgänger, das Wärmephänomen bei der Zersetzung 
von Ammoniak mittelst Chlor untersuchen, woraus sich 
denn der gesuchte Werth ableitet. Ich hätte gern eine 
ähnliche Untersuchung über die Affinität des Phosphors 
zum Wasserstoff durchgeführt, da aber diese Grölse eine 
nur geringe Anwendung finden würde, habe ich vorläufig 
diese beschwerliche Untersuchung vertagt. 

Im vierten Abschnitte habe ich die Affinität des Kohlen- 
stoffs zum Wasserstoff untersucht; da verschiedene Ver- 
suche schon früher die Verbrennungswärme des Sumpfgases 
und des Aethylens ziemlich übereinstimmend gegeben haben, 
wandte ich meine Aufmerksamkeit besonders auf das Ace- 
tylen (C? H?), über welchen Kohlenwasserstoff noch keine 
Untersuchungen vorlagen. Um aber die älteren Unter- 
suchungen, bezüglich der beiden anderen Gase zu con- 
troliren, bestimmte ich auch die Verbrennungswärme des 
Aethylens. Aus der Verbrennungswärme des Kohlenwas- 
serstoffs erhält man die Bildungswärme der Verbindung, 
wenn man jene von der Summe der Verbrennungswärme 
der Bestandtheile ahaiaht. Von diesen habe ich diejenige 
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des Wasserstoffs selbst bestimmt, für die des Kohlenstoffs 
aber die älteren Resultate benutzt. 

Wie aus dieser Uebersicht hervorgeht, influirt dem- 
nach die Bestimmung der Affinität des Wasserstoffs zum 
Chlor auf diejenige des Broms, des Jods, des Schwefels 
und des Stickstoffs zum Wasserstoff. 

Im fünften Abschnitt habe ich schlieislich meine Re- 
sultate tabellarisch zusammengestellt und daran einige all- 
gemeine Betrachtungen über dieselben angekniipft. 


A. Die Bildung der Chlor-, Brom- und Jodwasserstoffsiure im gas- 
formigen und im wässrigen Zustande. 


2 


Der Chlorwasserstof. Da die Affinität des Wasser- 
stoffs zum Chlor eine der Fundamentalgröfsen der Ther- 
mochemie ist, habe ich besondere Sorgfalt angewendet, 
um diese mit der gröfsten Genauigkeit zu bestimmen. 
Eine grofse Anzahl von chemischen Processen läfst sich 
nur mittelst dieser Grölse berechnen, und ein Fehler in 
dieser Bestimmung würde auf eine grofse Anzahl anderer 
Bestimmungen influiren. 

Von Seiten der Theorie ist diese Bestimmung ganz 
einfach, denn Chlor und Wasserstoff verbinden sich leicht 
direct zu Chlorwasserstoff und es ist demnach nur noth- 
wendig, die diesem Processe begleitende Wärmeentwicke- 
lung zu messen; in praktischer Beziehung aber ist sie mit 
bedeutenden Schwierigkeiten verknüpft. 

In den von Favre und Silbermann und wahrschein- 
lich auch in den von Abria angestellten Versuchen zur 
Bestimmung dieser Grölse wurde das Chlor über Wasser 
aufgesammelt: es schien mir dieses Verfahren wenig ge- 
nau, weil bekanntlich das Wasser durch Chlor, besonders 
leicht im Lichte, zersetzt wird und dadurch das Chlor mit 
Sauerstoff oder wahrscheinlicher mit unterchloriger Säure 
verunreinigt werden kann. Die Gegenwart von Sauerstoff 
im Chlor ist aber absolut zu vermeiden, weil selbst eine 


= 


. 4 
e 
>» 
vk u 
b- 
off 
‘le 
ng 
ch 3 
ne Fr 
rs 
ne 
fig 
- 
er- 
ses E 
en, 
ine 
ter- 
on- 
des y 
yas- 
ing, 
rme 
= % 


geringe Menge Sauerstoff das Resultat sehr bedeutend er- 
höhen würde, denn die durch die Verbrennung des Sauer- 
stofts entwickelte Wärme addirt sich zum Resultat ohne 
das Gewicht des als Chlorwasserstoff bestimmten Products 
zu vermehren, so dals ein Gehalt von noch nicht einem 
Procent Sauerstoff im Chlor das Resultat um 3 bis 4 Pro- 
cent erhöht, und noch grölser wird der Fehler, wenn dem 
Chlor unterchlorige Säure beigemischt ist. 

Es wurde in meinen Versuchen das Chlor über concen- 
trirter Schwefelsäure gesammelt und aufbewahrt. Der dazu 
verwandte Apparat ist ziemlich complicirt, weil es erfor- 
derlich ist, sowohl die Füllung der Gasbehälter mit reinem 
Chlor leicht durchführen zu können, wie auch später die 
Ausströmung des Chlors in völlig geregelter und mit vor 
Anfang des Versuches zu bestimmender Geschwindig- 
keit zu bewerkstelligen. Wie ich diese Aufgabe in völlig 
befriedigender Art gelöst habe, wird aus der Zeichnung 
des ganzen zur Bestimmung der Verbrennungswärme des 
Chlors im Wasserstoff benutzten Apparat hervorgehen 

Der Apparat besteht aus drei Haupttheilen: a) dem Chlor- 
gasbehälter mit seinem Entwicklungs- und Regulirungs- 
apparat; b) dem Wasserstoffentwicklungsapparat und c) dem 
Calorimeter mit dem Absorptionsapparate für den gebilde- 
ten Chlorwasserstoff. 

a. Der Chlorgasbehälter besteht aus den zwei Glas- 
gefälsen J und A, die etwa 8 Liter grols sind. Durch 
den dreifach durchbohrten Kautschukpfropfen der Gefälse 
geht ein doppelt gebogenes Glasrohr ik von 1 Ctm. in- 
nerem Durchmesser bis an den Boden beider Gefälse. 
Durch dieses Rohr bewegt sich die in den Gefälsen J 
und KA befindliche Schwefelsäure von dem einen zum an- 
deren Gefälse. Die in den unter den beiden Gefälsen 
einmündenden Röhren 9 und 10 führen die erste zum 
Calorimeter, die letztere zum Chlorentwicklungsapparat; 
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sie sind beide durch Glashähne verschliefsbar. Das obere 
Gefäls K hat ebenfalls zwei Röhren, von welchen die eine, 
durch den Hahn 12 verschlieisbar, mit einem Bunsen’- 
schen Aspirator verbunden ist, während die andere zum 
Regulirungsapparate führt. 

Der Chlorentwicklungsapparat besteht aus einem Kol- 
ben P und fünf Cylindergläsern O zum Reinigen des Chlors; 
das erste dieser ist mit concentrirter Chlorwasserstoffsäure, 
die nächsten drei mit Wasser und das fünfte mit concen- 
trirter Schwefelsäure gefüllt. Zwischen diesen und dem 
Hahn 10 ist ein Dreiwegshahn 11 angebracht, dessen eine 
Oeffnung mit einem durchs Fenster der Arbeitsräume ge- 
henden langen Glasrohr g verbunden ist. 

Die Füllung des Behälters J mit Chlor geschieht fol- 
gendermaalsen. Der Hahn 11 wird so gedreht, dais die 
Verbindung zwischen der äulseren Luft und dem Ent- 
wicklungsapparate hergestellt ist; die Entwicklung von 
Chlor wird nun so lange fortgesetzt, bis dieses vollständig 
von Natronlauge absorbirt wird. Alsdann wird durch eine 
Drehung des Hahn 11 die Verbindung mit dem Behälter J 
hergestellt. Dieser Behälter ist bis auf ein Centimeter 
vom Stöpsel mit Schwefelsäure gefüllt, und durch die 
Schliefsung der Hähne 12, 13 und 14 ist das fernere 
Zulaufen von Schwefelsäure vom Behälter K verhindert. 
Die Hähne 8, 9 und 10 werden geöffnet, und das Gas 
streicht dann vom Entwickelungsapparate durch den klei- 
nen Raum im Behälter J, durch Hahn 9 und 8, welcher 
letztere ein Dreiwegshahn ist, dessen eine Mündung aus 
dem Fenster des Laboratoriums führt. Wenn die Luft 
im Behälter J völlig durch Chlor ausgetrieben ist, wird 
der Hahn 9 geschlossen und der Hahn 12, der mit dem 
Aspirator verbunden ist, geöffnet. Durch die Wirkung 
des Aspirators wird nun die Schwefelsäure aus dem Be- 
hälter J in den Behälter K allmählich aufgesogen, um für 
das sich entwickelnde Chlor Platz zu machen. Es wer- 
den die Hähne 12 und 10 so regulirt, dals die Entleerung 
des Behälters J mit der Chlorentwicklung Schritt hält, 
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so dafs im Kolben P stets ein positiver Druck stattfindet. 
Der Hahn 15 dient dazu, um den Kolben bei etwaigen 
Störungen verschlieisen zu können. Wenn man fir die 
Entwicklung das bekannte Gemisch von 8 Theilen Koch- 
salz, 6 Theilen Braunstein, 14 Theilen Schwefelsäure und 
7 Theilen Wasser verwendet, indem man die Entwicklung 
in zwei Phasen bewerkstelligt und jedes Mal nur die Hälfte 
der Säuremischung benutzt, ist die Entwicklung so regel- 
mälsig, dals der Apparat nach einmaliger Einstellung fast 
kaum einer ferneren Regulirung bedarf. Ich hatte die Grölse 
des Kolbens so gewählt, dafs die Hälfte der zu verwen- 
denden Säure für jede Füllung des Behälters hinlänglich 
war. Wenn der Behälter J soweit mit Chlor gefüllt wor- 
den ist, dais die Schwefelsäure noch eben die grolse He- 
berröhre verschlieist, wird der Hahn 11 gedreht, so dals 
der Rest des sich entwickelnden Chlors zum Fenster hin- 
aus geführt wird. 

Das Ausströmen des Chlors aus dem Behälter J zum 
Calorimeter wird selbstverständlich dadurch bewirkt, dals 
die Schwefelsäure aus dem Behälter K durch die Heber- 
röhre ik in den Behälter J wieder zurückläuft. Da es 
aber für Erzielung genauer Resultate nothwendig ist, dals 
das Strömen des Chlors zum Calorimeter mit constanter 
und von Anfang an geregelter Geschwindigkeit geschehe, 
so sind verschiedene Vorrichtungen nothwendig. 

Der Regulirungsapparat für die Ausströmung des Chlors 
ist in der Zeichnung durch L, M und N dargestellt und 
wirkt in folgender Weise. Die Röhre ! geht zum Boden des 
Gefälses A; da während des Ablaufens der Schwefelsäure 
aus K der Hahn 12 geschlossen ist, muls die den Raum 
der Säure ersetzende Luft durch das Rohr / hineintreten. 
Dadurch wird die Veränderung, welche die Drucksäule 
der Heberröhre ik durch Veränderung in der Höhe der 
Säure des Behälters K erleidet, compensirt. Nun ändert sich 
aber beim Strömen der Säure auch die Höhe derselben im 
Behälter J, und die Druckhöhe der Heberröhre würde da- 
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richtungen getroffen würden. Da die Gefälse J und K 
gleichen Durchmesser haben, so ändert sich der Stand der 
Säure in beiden Gefälsen gleichzeitig um die halbe Grölse; 
es ist demnach nothwendig für die völlige Regulirung, den 


Widerstand, welchen die zum Behälter X strömende Luft 
zu überwinden hat, in demselben Grade zu verringern, 


als die Oberfläche der Säure in J steigt oder, was das- 
selbe ist, wie sie in A sinkt. Dieses wird nun durch die 
Gefälse Z, M und N erreicht, welche alle mit concentrirter 
Schwefelsäure theilweise gefüllt sind. Die nach K strö- 
mende Luft tritt durch das Rohr m hinein, überwindet 
den Druck der Säure in M, geht dann durch das Rohr 
mit dem geöffneten Hahne 13, überwindet demnach den 
Druck der Schwefelsäure im Gefälse L, von welchem es 
zuletzt durch das Rohr / in “en Behälter K eintritt um 
die abfliefsende Schwefelsiv'e zu ersetzen. Das Gefäls L 
ist ferner mit dem Gefälse N heberförmig verbunden, in- 
dem das Rohr n zum Boden beider Gefälse reicht. Eine 
völlige constante Ausströmung des Chlorgases wird nun 
erreicht, indem die Oberflächen der Säure in dem Gefälse K 
und L in gleichem Niveau gehalten werden, denn dann 
ändert sich der Druck, welchen die einströmende Luft zu 
überwinden hat, um die doppelte Grölse der Niveauver- 
änderung im Behälter K, oder um eben die Grölse der 
Veränderung der Drucksäule des Hebers i. Diels wird 
nun dadurch erreicht, dafs die Röhre 14 des Gefälses N 
mit dem Aspirator verbunden ist; durch zweckmälsiges 
Oeffnen des Hahnes 14 wird die Säure in dem Maalse 
von L nach N übergeführt, als sie von K nach J läuft, so 
dais das Niveau in den Gefälsen K und L gleich hoch 
bleibt; so lange dieses der Fall ist, wird das Chlorgas 
mit völlig constanter Geschwindigkeit aus dem Behälter J 
zum Calorimeter strömen. Um aber diese Geschwindigkeit 
selbst ändern zu können, ist die Röhre m verschiebbar; je 
tiefer sie in die Säure des Gefälses M hinunter geht, desto 
grölser ist der Gegendruck der Luft und desto geringer 
die Ausströmungsgeschwindigkeit des Chlors; bei unver- 
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der Röhre m bleibt aber die Ausströ- 
mungsgeschwindigkeit völlig constant. 

b. Der Wasserstoffentwicklungsapparat ist in der Zeich- 
nung durch A, B, C, D, E und F bezeichnet. Ich habe 
diesen Apparat schon früher (diese Ann. CXLII) beschrie- 
ben; er liefert einen Strom von reinem Wasserstoff mit 


constanter und regulirter Geschwindigkeit; diese ist nämlich 
von dem Druck abhängig, mit welchem der Wasserstoff 
aus dem Apparate herausströmt, und der Druck wird durch 
den Stand des Wassers in dem Gefälse E bestimmt und 
constant erhalten. Das Zufliefsen der Säure aus dem Ge- 
filse A wird nämlich so regulirt, dafs stets eine geringe 
Menge Wasserstoff aus der Mündung der in E befindli- 
chen Röhre ausströmt. Um die Geschwindigkeit selbst zu 
messen, wird der Dreigangshahn 7 so gedreht, dafs der 
sich entwickelnde Wasserstoff über Wasser aufgefangen 
und gemessen werden kann, und man dreht alsdann den 
Hahn 6 so, dals die gewünschte Wasserstoffmenge in der 
Minute sich entwickelt, wenn gleichzeitig ein kleiner Ueber- 
schufs durch die Röhre des Gefälses E entweicht. Durch 
ein System von Röhren F mit Kalihydrat uud Chlorcal- 
cium wird der Wasserstoff getrocknet, bevor er zum Ca- 
lorimeter gelangt. 

c. Das Calorimeter. Der Verbrennungsraum des Ca- 
lorimeters @ ist eine Platinkugel von etwa } Liter Inhalt. 
In dieser münden von unten hinein drei Röhren, von wel- 
chen die eine mit dem Chlorbehälter, die andere mit dem 
Wasserstoffapparat und die dritte mit dem Absorptions- 
apparat für den sich bildenden Chorwasserstoff verbunden 
ist. Die erste Röhre mündet etwa in dem Centrum der 
Kugel in einer aus sehr dünnem Platinblech gebildeten 
und einem Glasrohr angeschmolzenen Röhre, welche als 
Brennöffnung für das Chlorgas dient. Die beiden Röhren, 
welche Wasserstoff und Chlor in das Calorimeter führen, 
befinden sich in einer nach oben offenen, aus }; Millimeter 
dickem Platinblech gebildeten Röhre von etwa 2 Centim. 
Durchmesser. Das für den gebildeten Chlorwasserstoff be- 
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stimmte Ableitungsrohr ist ein aus }, Millimeter dickem 
Platinblech gebildetes, etwa 6 Millimeter + cites Rohr. 

Die Entzündung des Chlors im Wasserstoff wird durch 
einen Inductionsfunken bewerkstelligt: die fraglichen Lei- 
tungsdrähte sind dünne Platindrähte, welche durch zwei 
der genannten drei Röhren in’s Innere des Verbrennungs- 
raumes führen und einen Funken gegen die Platinmün- 
dung des Chlorleitungsrohres überspringen lassen. 

Der Absorptionsapparat für den gebildeten Chlorwas- 
serstoff ist durch H versinnlicht; die beiden ersten Gefälse 
enthalten nur destillirtes Wasser. Das dritte Gefäls ist 
theilweise mit Schnitzeln von ausgewaschenem schwedi- 
schem Filtrirpapier gefüllt, welche von Wasser benetzt 
die Absorption des Chlorwasserstofls beendigen. 

Die übrige Einrichtung ist die von mir stets benutzte. 
Die Platinkugel befindet sich in einem 3000 Grm. Was- 
ser fassenden Gefälse, welches in der Mitte der doppel- 
ten Hülle des Calorimeters aufgestellt ist. Eine Rühr- 
vorrichtung, welche durch eine elektromagnetische Ma- 
schine in regelmalsiger Bewegung gehalten wird, bringt 
die Gleichförmigkeit der Temperatur des Wassers hervor. 
Die Temperatursteigung wird wie gewöhnlich mittelst 
Fernrohr abgelesen; um die Zeichnung‘ nicht zu compli- 
eiren, sind die Thermometer des Wasserbehälters und der 
Calorimeterhülle nicht eingezeichnet. 

Der Versuch wird nun folgendermalsen angestellt. Es 
ist der Behälter J auf die angegebene Weise mit Chlor ge- 
füllt worden; die Hähne 9, 10, 12 und 14 sind geschlos- 
sen, der Hahn 13 offen; die Röhre m hat die für die ge- 
wünschte Geschwindigkeit des Chlorstroms nöthige Stel- 
lung. Es werden die Platinkugel des Calorimeters und die 
Absorptionsapparate mit Wasserstoff gefüllt, und zuletzt 
der Hahn 8 so gestellt, dafs die in der Röhre g befind- 
liche Luft ebenfalls von Wasserstoff ersetzt wird, indem 
die ausgetriebene Luft zum Fenster hinauszieht. Alsdann 
wird der Hahn 8 so gedreht, dafs das Rohr h mit dem 
langen Ableitungsrohr communicirt, und der Hahn 9 wird 
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geöffnet; durch den Chlorstrom wird alsdann die Luft des 
Rohres A ausgetrieben. Wenn man Alles vorbereitet, und 
die Thermometer abgelesen hat, schliefst man den Hahn 9, 
läfst dann den Inductionsfunken im Calorimeter über- 
schlagen, öffnet allmählich den Hahn 8 für die Verbindung 
zwischen g und A, wodurch der Chlorstrom zum Calori- 
meter gelangt und angezündet wird; schlieislich öffnet man 
wieder den Hahn 7 für den Wasserstoff und lälst nun 
die Verbrennung des Chlorgases so lange stattfinden, bis 
die Temperatursteigerung die gewünschte geworden ist. 
Alsdann wird der Chlorstrom unterbrochen, aber der Was- 
serstofistrom so lange fortgesetzt, bis aller Chlorwasser- 
stoff aus der Platinkugel ausgetrieben worden ist. 

Die gebildete Chlorwasserstoffsäure wird durch Entlee- 
rung und wiederholte Ausspülung des Absorptionsappa- 
rates auf ein willkürliches Gewicht gebracht. Von dieser 
wässrigen, gut gemischten Lösung wird eine willkürliche 
Quantität abgewogen und auf Chlorwasserstoff analysirt; 
es wurde nämlich bestimmt, ein wie groises Gewicht meiner 
Normalbarytlösung nöthig war, um das Gewicht der zur 
Analyse genommenen Chlorwasserstoffsäure zu neutralisiren. 
Zur Controle wurde auch die Chlorwasserstoffsiure mit 
Silbersalz gefällt und das Chlorsilber gewogen. Die Ana- 
lyse durch Neutralisation ist aber jedenfalls vorzuziehen, 
obgleich die Differenzen zwischen den beiden Methoden 
nur bis 2 Promille betrugen; denn bei der Neutralisirung 
ist man ganz unabhängig vom Atomgewicht des Chlors. 
Das Aequivalent meiner Normalbarytlösung stützt sich näm- 
lich nur auf die Molecülzahl des Silbernitrats und des 
Chlornatriums. Nehmen wir nun für das Atom Sauerstoff 
die Zahl 16, so ist’ nach den Atomzahlen von Stas 
die Molecülzahl des Silbernitrats 169,974 während die ge- 
wöhnlich aeg Zahlen 170,0 geben, was nur ein 
Unterschied von =}, giebt; das Molecül des Chlornatriums 
ist nach Stas 58,500, genau dieselbe Zahl als diejenige, 
welche die abgerundeten Atomzahlen geben. Ich verfuhr 
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gen. Es wurden 30,488 Grm. geschmolzenes reines Silber- 
nitrat in 1793,4 Grin. destillirtem Wasser gelöst; das Aequi- 
valent dieser Lösung ist nach den abgerundeten Zahlen 
10170 Grm., nach den Zahlen von Stas 10168 Gramm. 
Zur Controle dieser Lösung wurde sie zur Fällung von 
Chlornatrium benutzt; da aber ein geringer Ueberschuls 
von der Silberlösung nothwendig ist, wenn man chrom- 
sanres Kali als Indicator benutzen will, wurde das Aequi- 
valent der Silberlösung für die Anwendung dieses Indica- 
tors bestimmt; in zwei Versuchen gebrauchten 0,1995 und 
0,3961 Grm. geschmolzenes Chlornatrium zur Fällung be- 
zugsweise 34,74 und 68,94 Grm. der Silberlösung bis zur 
eintretenden sehr schwachen Färbung. Es erfordert die 
genaue Fällung etwas Zeit, weil die anfangs entstehende 
Färbung nach einigen Minuten wieder verschwindet und 
die Fällung erst vollständig ist, wenn die Färbung con- 
stant wird. Das praktische Aequivalent der Silberlösung 
berechnet sich hieraus zu 10187 und 10182, im Mittel 
zu 10184,5, nach den Zahlen von Stas zu 10183,5, einer 
fast identischen Zahl. Eine Chlorwasserstoffsiure von will- 
kürlicher Stärke wurde nun mit Silberlösung titrit, nach- 
dem sie vorher genau durch eine reine titrirte Natronlö- 
sung neutralisirt worden war; das Aequivalent der Chlor- 
wasserstoffsiure war constant 3127 Grm. Durch Neutra- 
lisation dieser Chorwasserstoffsiure mit einer Barytlösung 
wurde das Aequivalent der letzteren bestimmt; es betrug 
constant 3906,5 Grm. Zur Controle wurde ein gewoge- 
nes Quantum der Barytlösung mit reiner Schwefelsäure 
neutralisirt, verdampft und geglüht; aus dem gebildeten 
Bariumsulphat ergab sich das Aequivalent der Lösung = 
3907 Grm. und diese Zahl habe ich für die Barytlösung 
als Aequivalent angenommen. 

Wird die Chlorwasserstoffsiure, welche im Calorime- 
ter gebildet worden ist, mit dieser Barytlösung auf der 
Waage titrirt, so resultirt die Menge des gebildeten 
Chlorwasserstoffs nach Aequivalenten, unabhängig von der 
Atomzahl des Chlors, und durch Multiplication mit 36,5 
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oder 36,459 erhält man das Gewicht des Chlorwasserstofts 
nach den beiden Atomzahlen des Chlors. 

3. 

Das Detail der Versuche gebe ich in den folgenden 
Tabellen. Es bezeichnet darin: 

No. die fortlaufende Nummer des Versuches; 

T die Temperatur der Luft; 


t, die Temperatur des Calorimeters beim Beginn 
des Versuches; 
ts die beobachtete Temperatur am Schluis des 
Versuches; 
t, die aus der Abkühlung berechnete Endtempe- 
ratur: 
Ö die Temperatursteigerung (t; — t,) während des 
Versuches; 
S das Gewicht der erhaltenen wässrigen Chlor- 
wasserstoflsäure ; 
Erg das Gewicht des zur Analyse verwandten Theils 
der Säure; 
b das Gewicht der das Gewicht s neutralisirenden 
Barytlösung; 
u das Gewicht des gebildeten Chlorwasserstoff- 


gases für CIH = 36,459; 
= dasselbe Gewicht für CIH = 36,5; 
1 m das Resultat für 1 Molecül Chlorwasserstoff. 


Der Wasserwerth der verschiedenen Theile des Ca- 

lorimeters betrug 59,7 Grm.; die Wassermenge des Calo- 

rimeters betrug 2400 Grm.; es wird demnach 2460 Grm. 

als das calorimetrische Aequivalent des Calorimeters ge- 


setzt. Es wird dann cr 


‘ s 3907 


n 


ia 
r 
n 
v3 
tt 
| 
| 
i 
3 t 
3 b 
h 
" 
a 
4 
ti 


Da das Steigen der Temperatur des Calorimeters der 
Zeit genan proportional ist, und die Lufttemperatur das 
Mittel der Gränztemperaturen ist, so wird keine Correction 
nothwendig für den Einflufs der Luft. Die Endtempera- 
tur £, ist auf gewöhnliche Art aus der Abkühlung berech- 
net; die Correctionen betragen hier nur 0°,005 bis 0,009. 


(H, Cl) 
No | ss I I a8 48 
T 19,0° 19,0° 19,4° 19,0° 
& 17,735 17.390 17,350 17,025 
tg | 20,935 20,690 20,766 20,650 
ts 20,940 20,699 20,773 20,655 
d 3,205 3,309 2,923 | 3,630 
S | 600,6 gr. 600,4 gr. 600,05 gr. 600,67 gr. 
s 29,92 30,50 29,72 30.27 
b | 69,83 73,375 63,24 79,89 
13,080 13,479 11,914 14,792 
13,095 13,494 11,923 | 14,810 
R 21975° 22018° 22003° 22008¢ 


Die Quantität des gebildeten Chlorwasserstoffs beträgt 
in diesen Versuchen 12 bis 15 Grm. oder etwa ein Drit- 
tel Aequivalent. Das Mittel aus den 4 Versuchen ist demnach 

(H, Cl) = 220001°. 

Die Affinität des Wasserstoffs zum Chlor in dem gasför- 
migen Chlorwasserstoff beträgt demnach 22001° pro Mole 
cül der Verbindung. Dats diese Zahl bedeutend von der 
bis jetzt angenommenen Zahl abweicht, werde ich weiter- 
hin näher besprechen. 


4. 


Die Wärmeentwicklung bei der Absorption des Chlor- 
wasserstoffs durch Wasser wurde bestimmt, indem trock- 
ner Chlorwasserstoff in Wasser geleitet wurde Das Ab- 
sorptionsgefäls war eine Glaskugel, dessen Wassermenge 
430 Grm. betrug. Der Wasserwerth des Calorimeters be- 
trug 13,9 Grm., so dafs der Wasserwerth des gefüllten 
Calorimeters 443,9 Grm. ausmachte. Es wurde die Quan- 
tität des absorbirten Chlorwasserstoffs durch Titriren einer 
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abgewogenen Quantität der gebildeten Säure mittelst Na- 
tronlösung, deren Aequivalent 990,7 Grm. betrug, bestimmt. 
In dem folgenden Detail bezeichnen T, t,, t,, ö, x und R 
dieselben Grölsen wie vorhin; ferner ist 
8 das Gewicht der zum Titriren verwendeten Säure; 
n das Gewicht der zur Sättigung nöthigen Natron- 
menge; 
N das Aequivalent der Natronlösung (990,6 Grm.); 
a das Gewicht des Wassers (430 Grm.); 
p der Wasserwerth des Calorimeters (13,9 Grm). 
Die Quantität des absorbirten Chlorwasserstofts z wird 
folgenderweise gefunden. Da das Gewicht der Fliissigkeit 
nach der Absorption a + 2 ist, erhält man 


He: 


woraus dann 4% = 


und es ist dann die W nasatelehten für die Absorp- 
tion von 1 Aequivalent Chlorwasserstoff 


— CIA). 


a 


Ob wir in dieser Formel Cl H 36,5 oder 36,459 setzen, 
ist ohne Einfluis auf das Resultat, weil der Werth von = 

n 
etwa 2000 Mal der Differenz der beiden Zahlen beträgt. — 
Das Detail ist nun folgendes: 


(H Cl, Aq) 


| 487 488 | 489 
19,0° 20,0° 19,9 
17.910 18,30 18.523 
20.270 21.722 21.060 

2.360 3.372 | 2'537 
72,82 gr. 51,82 gr. 69.30 gr. 
10.12 10.22 10.33 
2.210 3.185 2.372 
17351 


Mittel aus diesen drei Versuchen ist nun 
(H Cl, Aq) = 17314. 
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Wird diese Gröfse zu der oben gefundenen addirt, so 
ergiebt sich die Bildungswärme der wässrigen Chlorwasser- 


stoffsäure aus Chlor, Wasserstoff und Wasser, wie folgt 


(H, Cl, Aq) = 39315‘ 
ein Werth, der für eine etwa 400 Molecül Wasser pro 
Mol. Chlorwasserstoff enthaltende Säure gilt. 

Vergleichen wir nun die von mir bestimmten Werthe 
mit den längst bekannten Zahlen von Favre und Silber- 
mann und von Abria, so zeigen sich folgende Differenzen: 


Thomsen Favre und Silbermann Abria 
a 2 
(H, Cl 22001° 23783¢ 23783° 24010° 
(HCl, Aq) 17314 16411 17479 14310 
(H, Cl, Aq) 39315 — 40194 41262 38560 


Die mit a bezeichnete Spalte enthält die Zahlen, wie 
sie von Favre und Silbermann im Jahre 1853 mitge- 
theilt wurden; die Spalte 6 aber diejenigen, welche Favre 
1868 für diese Processe annimmt, nachdem er die Zahl 
1747% für die Absorptionswärme bestimmt hatte, welche 
Zahl mit der von mir bestimmten 17314° recht gut über- 
einstimmt. Dagegen fällt meine Bestimmung der Affinität 
des Chlors zum Wasserstoff im trocknen, luftförmigen Zu- 
stande bedeutend niedriger aus als die älteren Bestimmun- 
gen, nämlich 1782° niedriger als die von Favre und Sil- 
bermann bestimmte Zahl, welche bis jetzt fast ausschliefs- 
lich benutzt worden ist. Dais hier ein Irrthum vorliegt, 
ist aulser allem Zweifel, und sehr wahrscheinlich ist die 
Ursache die, dafs Favre und Silbermann mit unreinem 
d. h. Sauerstoff enthaltenden Chlor gearbeitet haben, in- 
dem diese Forscher das Chlor über einer Kochsalzlösung 
aufbewahrten. Dais das Chlor selbst im Dunklen das 
Wasser allmählich zersetzt, ist kaum zweifelhaft, wodurch 
es mit Sauerstoff oder wahrscheinlicher mit unterchloriger 
Säure vermischt wird. Wie die Versuche von Abria an- 
gestellt sind, ist nicht bekannt; wahrscheinlich hat er, 
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ebenso wie Favre und Silbermann, das Chlor über 
Wasser aufgefangen. Jedenfalls sind seine Versuche un- 
genau: denn er hat alle drei Grölsen direct bestimmt, 


und die Summe der beiden ersten Grölsen ist, was auch 
der Fall seyn soll, gleich der letzten Gröfse, obgleich die 
zweite Grölse mit einem Fehler von 3000° behaftet ist. 


Der Bromwasserstoff. Um die Affinität im Bromwasser- 
stoff zu bestimmen, wurde Bromkalium in wässriger Lö- 


sung mit Chlor zersetzt. Die Concentration der Lösung 
war KBr-+200H,0, so dafs die ganze Menge des durch 
Chlor ersetzten Broms in der Flüssigkeit aufgelöst blieb. 
Um die Quantität des zersetzten Bromkaliums zu bestimmen, 
wurde ein bestimmtes Gewicht der theilweise zersetzten 
Lösung, welche demnach Chlorkalium, Bromkalium und 
freies Brom enthielt, eingedampft, um letzteres zu verflüch- 
tigen. Die Lösung wurde darnach mit Silbernitrat ge- 
fällt und das Gewicht des Silberniederschlages bestimmt. 
Setzen wir BrK + 200H,0 = A = 3719 Grm., so 
ist das Gewicht der zersetzten Flüssigkeit A+ 2 Cl, 
dem x Aequivalente Chlor hinzugetreten sind. Wenn nun 
b Grm. der Flüssigkeit, 3 Grm. Silberniederschlag geben, 
so entspricht der ganzen Flüssigkeit (A+ 2x Cl) 5 Grm. 
Silbersalz. Da aber das freie Brom vor der Praecipitation 


aus der Flüssigkeit entfernt worden ist, besteht der Nie- 
derschlag aus 


zAgCl+(1—x) Ag Br = Ag Br — r (Br — Cl). 
Es ist demnach na 
Ag Br—a«(Br—Cl) =(4+2C)5 


woraus dann resultirt 
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Das Detail des Versuches ist folgendes: 
(K Br Aq, Cl) 


No. 490 491 492 

18,6" | 16,9’ | 18,7° 

te 16,940 | 15,585 I 17,840 

ts 20,022 | 18,662 | 19,820 

) 3,082 3,077 1,975 

b 105,96 gr. 127,80 gr. 199.28 gr 
3 4,087 4.915 $538 

| r 0,9688 | 0,9782 06203 


; Nach meinen Untersuchungen über die specifische 
: Wärme (diese Ann. CXLII, 337) ist der calorische Werth 
" der Lösung A, dessen Gewicht 3719 ist, nur 3565 Grm.; 
. der calorische Werth des ausgeschiedenen Broms macht 
- in den Versuchen No. 490 bis 49] etwa 8 Grm., im letz- 
a ten Versuche 6 Grm.; der Wasserwerth des Calorimeters 
h- ist 48 Grm., und die ganze zu erwärmende Masse ent- 
= spricht demnach bezugsweise 

* A” = 3621 Grm. und 3619 Grm. Wasser. 

ja Die der vollständigen Reaction entsprechenden Wärmeent- 
wickelung wird 


oder für die drei Versuche 


m. 11519°, 
en (K Br Aq, Cl) = 11391 | Mittel 11478. 
ies 11523 \ 


Da bei der Zersetzung dieser Lésungen von Bromka- 
lium das Brom in der wässrigen Lösung bleibt und sich 
nicht ausscheidet, ist die Reaction aus folgenden Gliedern 
zusammengesetzt (indem K mein Ausdruck für KOH ist). 
\(Cl, H, Aq) — (Br Aq, H) 

(+-(K Aq, H Cl Aq) — (K Aq, H Br Aq). 

Es folgt hiermit nun der Werth von (Br Aq, H), in- 
dem die übrigen Glieder der Gleichung nach Be Un- 
tersuchungen bekannt sind (s. diese Ann. CXLIII, S. 533). 
Poggendorff's Aunal. Bd. CXLVIII. 13. 


(K Br Aq, Cl = 
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(Br Aq, H) = 39315° + 13740° — 13750° — 11478* 
(Br Aq, H) = 27837*, 

d. h. wenn Bromwasser sich mit Wasserstoff vereinigt und 
eine wässrige Lösung von Bromwasserstoffsäure bildet, ist 

die Wärmeentwicklung pro Molecül 27837°. 
| Um die Bildung der Bromwasserstoffsäure auf die freien 
Grundstoffe zurückzuführen, ist es nothwendig die Wär- 
--- metönung bei der Lösung von Brom in Wasser oder rich- 
tiger die in einer wässrigen Lösung von Chlorkalium zu 

bestimmen. 

Das Lösen des Broms in Wasser geht etwas langsam 
vor sich, doch lälst sich im Laufe einiger Minuten eine 
starke Lösung durch zweckmälsiges Umrühren erhalten, 

Das Calorimeter ist ein Platinkolben von 13 Liter Inhalt 
mit der nöthigen Vorrichtung zum Mischen des Brom 
mit dem Wasser, dessen Quantität 1400 Grm. beträgt, 
Die Quantität des gelösten Broms wurde durch Titriren 
eines mit Jodkalium versetzten Theiles des gebildeten 
 Bromwassers bestimmt. Da die ganze Steigung der Tem- 
_  peratur nur etwa 0°,1 beträgt, so ist eine grolse procentische 
Genauigkeit nicht zu erreichen; da aber die Zahl selbst 
sehr klein ist, hat die procentische Unsicherheit eine ge- 
 ringere Bedeutung. 


(Br, Aq) 
493 494 495 


20,4° 19,3° 19,0° 
20,375 10,230 18,823 

ts 20,435 19,325 18,933 

0,060 0,095 0,115 

b 18,93 19,62 19,48 gr 

3 72,25 90,10 127,91 

Aeq: 7860 | 6531 4569 

R 468° 620° 528° 


Es ist b das Gewicht des zur Untersuchung benutzten 
I  Bromwassers; 3 das Gewicht der Lösung von unterschwef- 
Me ligsaurem Natron, von welcher Lösung 30000 Grm. einem 


Aequivalent Jod (Brom) entsprechen. Aeq. bezeichnet das 
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Gewicht des Bromwassers, welches 1 Aeq. Brom enthält, 
und R das Resultat. Da die Wassermenge 1400 Grm. be- 
trägt, so enthält sie z. B. im dritten Versuche demnach 
etwa ;; Brom gelöst. Die Berechnung ist — 

R= 0. Aeq. 
und im Mittel 


(Br, Aq) = 539°. 
Es ist demnach: Li. 


(Br, H, Aq) = (Br, Aq) + (Br Aq, H) 
(Br, H, Aq) = 28376°. 


6. 


Der Jodwasserstoff. Die Bestimmung der Affinität im 
Jodwasserstoff habe ich ganz in ähnlicher Weise wie die- 
jenige des Bromwasserstoffs durchgeführt. Da aber das 
bei der Zersetzung des Jodkaliums mittelst Chlor ausge- 
triebene Jod nur theilweise in der Lösung bleibt, ist eine 
besondere Bestimmung in dieser Beziehung nothwendig. 

Es bezeichne A das Gewicht der durch Chlor zu zer- 
setzenden, ein Molecül Jodkalium enthaltenden Lösung oder 
A=KJ+400H,0. Es seyen x Mol. Jodkalium durch 
Chlor zersetzt worden, und von den entsprechenden z Ato- 
men Jod seyen y Atome in der Lösung geblieben, der Rest 
aber ausgeschieden. Das Gewicht der Lösung nach der 
Zersetzung wird demnach: 

... (1) 

Der Werth y wird durch Titrirung der Lösung mit- 
telst unterschwefligsauren Natrons festgestellt, indem a Grm. 
der Lösung, « Grm. unterschwefligsaure Natronlösung ent- 
färben. Die Stärke meiner Lösung war eine solche, dals 
30000 Grm. derselben 127 Grm. Jod entsprechen. Es ist 


demnach: 
a.A 


Ein Gewicht 6 der Lösung A’ wird mit schwefliger 
Säure bis zur Entfärbung versetzt, alsdann mit Silbernitrat 
niedergeschlagen, und das Gewicht des gebildeten Chlor- 
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und Jodsilbers sey 7. Das Gewicht des Niederschlages 


auf die ganze Lösung berechnet ist demnach — A’, und die 


Zusammensetzung dieses Niederschlages wird demnach: 
. (3) 


Setzen wir in die Gleichung den Ausdruck fiir A’ nach (1), 
so wird x oder die Grölse der Zersetzung: 


=: (1—#) @- 


Da nun x gegen A ein kleiner Werth ist, und da A und 4’ 
nur wenig von einander abweichen, so ist es zweckmälsig 
um die Berechnung nicht allzu stark zu compliciren, für y 


den approximativen Werth 


aA 
300004 — a J 


für die Berechnung zu benutzen, was ohne merklichen 
Einfluis auf das Kesultat ist. 

Das Detail der Versuche ist nun folgendes. Die Lö- 
sung war KJ+400H,O. Für jeden Versuch wurde } 
der dieser Formel entsprechenden Gewichte verwendet, 
Es ist demnach A = 7366 Grm. 

iL@ 


(J K Aq, Cl) = 


496 497 


19,4° 18,8° 18,2° 
17,817 17,212 17,295 
21,175 20,190 20,900 
3,358 2,978 3,605 
68,08 gr. 5,56 | 73,82 
18,33 51,77 ! 21,60 
100,61 3,95 96,74 
2,283 ' 2.6 2,119 
0,066 0,072 
| 0,9291 ‚829; 1,0072 


=; Die Grölse der Zersetzung z ist in den beiden ersten 
Versuchen 0,9291 und 0,8292 Aequivalent; 
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in dem letzten Versuche ist die Zersetzung dagegen voll- 
ständig und ein kleiner Ueberschufs von Chlor zugegen. 
Das Resultat pro Molecül Jodkalium wird nun folgender- 
malsen berechnet. 

Der calorimetrische Werth der Salzlösung K C1+400H,O 
ist nach meinen veröffentlichten Bestimmungen der speci- 
fischen Wärme gleich 7170 Grm. Wasser; derjenige des 
ausgeschiedenen Jod gleich 7 Grm. und der Werth des 
Calorimeters auf 1 Mol. Jodkalium berechnet 96 Grm. Die 
Summe wird also: 


A” = 7170 + 7 + 96 = 7273 Grm. 
und es wird demnach das Resultat: a 


indem man bei der Berechnung des Versuches No. 498, 
wo die Zersetzung vollständig ist, anstatt des für x ge- 
fundenen Werths die Zabl 1 benutzen muls. Es wird 
demnach: 4 
| No. Ce 26287° 
(J K Aq, Cl) = No. 497 . . 26120 Mittel 26209° 
'No. 498 . . 26220 

Wie man sich erinnern wird, bleibt bei der Zersetzung 
der Jodkaliumlösung mittelst Chlor ein Theil des Jods in 
der Lösung; bei dem zweiten Versuche betrug dessen 
Menge } Aequivalent. Die Wärmeentwickelung wird aber 
dadurch nicht in irgend bemerkbarer Art influirt, denn 
durch mehrere Versuche, bei welchen ich Jod in Jodka- 
lium von der Stärke K J + 400H,O im Calorimeter auf- 
löste, konnte ich keine Wärmetönung beobachten. Das Re- 
sultat würde demnach dasselbe seyn, wenn die ganze Jod- 
menge sich aus der Lösung niedergeschlagen hätte. Nun ist: 

(Cl, H, Aq) (J, H, Aq) 

und es ist dann nach den von mir veröffentlichten Zahlen 
(diese Ann. CXLIII, S. 533) [> 

(J, H, Aq) = 13740" — 13675° + 39315° — 2620% 
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d. h. wenn Jod, Wasserstoff und eine grofse Wassermenge 
sich zu wässriger Jodwasserstoffsäure rereinigen, so ist 
die Wärmeentwicklung für jedes Molecül der gebildeten 
Säure = 13171‘. 


Die Absorptionswärme der Chlor-, Brom- und Jodwas- 
serstoffsäure. Die Versuche über die Absorptionswärme 
des Chlorwasserstoffs habe ich schon vor etwa 3 Jahren 
durchgeführt, diejenigen der beiden anderen Säuren aber 
erst vor etwa einem halben Jahre. Die Apparate sind 
defshalb etwa verschieden construirt. 

Aus den oben mitgetheilten Versuchen No. 487 bis 489 
über die Absorptionswärme der Chlorwasserstofisäure er- 
giebt sich der Werth 

(H Cl, Aq) = 17314". 

In dieser Berechnung ist der calorimetrische Werth 
der gebildeten wässrigen Säure gleich demjenigen des in 
ihr enthaltenen Wassers gesetzt. Dieses ist aber nach 
meinen späteren Untersuchungen über die specifische Wärme 
der wässrigen Lösungen nicht ganz correct; denn das ca- 
lorische Aequivalent der Lösung ist etwas geringer als 
das des darin enthaltenen Wassers (meine Abhandlung in 
diesen Ann. Bd. 142, S. 367). Da aber die resultirende 
Flüssigkeit für jedes Molecül Säure H Cl etwa 300 bis 380 
Molecüle Wasser H,O enthält, so würde die Correction 
nur etwa } Proc. betragen, und ich bin deshalb geneigt 
diese Correction hier wegfallen zu lassen, zumal da diese 
Zahl schon früher, als meine Versuche über die specifi- 
sche Wärme angestellt wurden, für die Berechnung ande- 
rer chemischer Processe benutzt worden ist. Eine Be- 
richtigung dieser Zahl würde nämlich leicht kleine Diffe- 
renzen hervorbringen, ohne dafs es defshalb ausgemacht 
wäre, dais eine grölsere Approximation erreicht worden; 
denn, wie ich schon öfters erwähnt habe, ist eine Ab- 
weichung von } Procent eine solche, dafs ganz besondere 
Maalsregeln getroffen werden mülsten, um sie zu verhüten. 
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Für die Versuche mit der Bromwasserstoffsäure und 
der Jodwasserstoffsdure wurde die Absorption in einem 
etwa 1} Liter fassenden Kolben von Platin vollzogen. 
Das Gewicht des Wassers betrug a == 1200 Grm. und der 
Wasserwerth des Kolbens mit Thermometer und Mischvor- 
richtung aus Platin betrug p= 16 Grm. Der ganze Was- 
serwerth des Calorimeters ist demnach a + p = 1216 Grm. 
Wie vorher ist x das Gewicht der absorbirten Wasser- 
stoffsiuren. Das Detail der Versuche ist folgendes: 


(H Br, Aq) A 
99 5 


No. 4 500 501 

T 18,5° 18,5° 19,50 

te | 17,065 | 17,000 18.113 

1910 | 19.675 21.010 

2'125 2.675 2.897 

10.407 13.206 14.451 gr. 
R 113° 19950° 19745¢ 


Die Berechnung ist hier ebenso wie oben nach der Formel 
8 
R=(a+p).d.~ 


durchgeführt, in der a + p = 1216 gr. und 81 das Molecül 
der Bromwasserstoffsäure ist. Das Mittel aus den drei 
Versuchen ist 

(H Br Aq) = 19936*. 


Die zur Lösung der Säure verwandte Wassermenge 


| betrug durchschnittlich 440 Molecül pro Molecül der Säure. 


(H J, Aq) 
Ne. | 502 503 | 504 
T 18,3° 18,8° 18,2° 
te 17.452 17.212 17.140 
a 19.345 19.202 19.210 
3 1.893 1.990 2,070 
15.330 16.102 16.753 gr. 
R 19197 19213¢ 19210¢ 
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e: Die Berechnung geschieht auch hier nach der Formel 
und es ist als Mittel aus den drei Versuchen 
(HJ, Aq) = 19207°. 

Die zur Lösung der Säure verwendete Wassermenge 
beträgt hier etwa 500 Molecül pro Molecül der Säure. 

In diesen Berechnungen ist der calorimetrische Werth 
der Säurelösungen gleich dem des in den Lösungen enthal- 
tenen Wassers gesetzt. Nach meinen oben eitirten Unter- 
suchungen über die specifische Wärme der Lösungen ist 
dieses wahrscheinlich nicht ganz correct. Eine Lösung, 
die der Formel H Cl + 400H, O entspricht, erfordert et- 
was weniger Wärme zur Erhöhung der Temperatur um 
einen halben Grad als 7200 gr. Wasser, nämlich etwa 
! Proc. weniger. Für die Brom- und Jodwasserstoffsäure 
habe ich die Untersuchung nicht durchgeführt; ihr Ver- 
halten ist aber wahrscheinlich dasselbe wie das der Chlor- 
wasserstoffsiure; da aber die ganze Correction nur } Proc. 
betragen würde, so scheint es mir geeigneter, dieselbe un- 
berücksichtigt zu lassen. 


8. 


Die Affinität des Wasserstoffs zum Brom und Jod in den 
wasserfreien Säuren lälst sich bekanntlich aus diesen Zah- 
len berechnen; es ist nämlich 
Br (Br, H) + (Br H, Aq) = (Br, H, Aq) 
(J,H) +(JH, Aq) =(J, H, Ag). 
» 4 a den oben mitgetheilten Werthen ergiebt sich dann 
(Br, H)= 8440° 

(J,H == — 6036. 
_ Die Affinitätsverhältnisse in den drei Wasserstoffsäuren 
lassen sich demnach folgendermalsen zusammenstellen: 
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(R, H) 22001° $440° — 6036 
(RH, Aq) | 17314 | 19936 + 19207 | u a 
(R,H, Aq) 39315 18376 13171 aan 


Wie schon aus den Untersuchungen von Favre und © 
Silbermann bekannt ist, besitzt der Wasserstoff die 
grölste Affinität zum Chlor, eine geringere zum Brom und 
die geringste zum Jod, wo die Affinität negativ wird. 
Wie ich weiterhin zeigen werde, sind meine Zahlen für die 
drei Reactionen (R, H) kleiner als die Bestimmungen jener 
Forscher; die Ursache liegt hauptsächlich in der Bestim- 
mung der Reaction (Cl, H), die die Grundlage der übrigen 
Zahlen bildet. Ich habe mich schon vorhin über die wahr- 
scheinliche Ursache dieser Abweichung ausgesprochen. 

Die Affinität des Broms liegt etwa in der Mitte der 
des Chlors und des Jods, es ist nämlich 
(Cl, H) + (J, H) = 22001° — 6036 = 15965° = 2.798. 

Die Affinität (Br, H) ist demnach etwas grölser als das 5 fi 
Mittel der beiden andern, 

Auffallend ist es, dals die Absorptionswärme der drei 
Säuren oder (RH, Aq) nicht gleich grols ist, da doch diese — 
drei gasförmigen Säuren eine sehr grofse Aehnlichkeit dar- 
bieten. Aber auch die älteren Untersuchungen von Favre _ 
und Silbermann und diejenigen vor Berthelot zeigen _ 
dasselbe Phänomen und zugleich, dafs die Reaction für die 
Bromwasserstoffsiure am gröfsten ausfällt, obgleich die 
Differenz von derjenigen der Jodwasserstoffsäure nur eine 
geringe ist. 4 

Die Reaction (R, H, Aq) zeigt ein ähnliches Verhalten 
wie diejenige (R, H); nämlich dafs sie für (Br, H, Aq) et- _ 
was grölser als das Mittel der beiden andern ist; es ist 
nämlich 
(Cl, H, Aq) + (J, H, Aq) = 39315° + 13171° = 2.26243°, — 
während die Reaction für das Brom 28376° beträgt. Auf- 
fallend ist es, dafs die Reaction (J, H, Aq) etwa ein Drit- 


> 
R= Cl R=Br 
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tel von (Cl, H, Aq) beträgt; denn es ist } . 39315 = 13105, 
während (J, H, Aq) = 13171“. 

Die Differenzen zwischen den drei Säuren stellen sich 
folgendermaisen heraus: 


(Cl, H) — (Br, H) 
(1, 
it ‘ (Cl, H, Aq) — (Br, H, Aq) = 10939 u 

(Br, H, Aq) — (J, H, Aq) = 15205. 


= 


Ich gebe hier eine tabellarische Zusammenstellung mei- 


= 


ner Untersuchungen mit denen der oben genannten For- 


scher. 
| Favre und | | 
Thomsen Silber- Favre?)  Berthelot?) Abria 
mann !) 

(Cl, H) 22001° 23783° 23783¢ 24010° 
(Cl H, Aq) 17314 16411 17479 17430° 14310 
(Cl, H, Aq) 39315 40194 41262 38560 
(Br, H) 8440 9320 10593 
(Br H, Aq) 19936 19084 19084 21150 
(Br, H, Aq) 28376 28404 29677 
(J, H) — 6036 — 3879 — 4590 ur 
(J H, Aq) +19207 + 18906 + 18902 19570 
(J, H, Aq) 13171 15004 14312 a5 


Bekanntlich sind die Versuche von Favre und Sil- 
bermann alte, mit Ausnahme derjenigen zur Bestimmung 
der Reaction (Cl, H), mit dem Quecksilbermanometer aus- 


geführte. — 


(Schlufs im nächsten Heft.) 


1) Annales de chim. et de phys. (3) XXXIV, p. 357 und (3) XXXVII 


p. 406. 


2) Compt. rendus LXXIII, p. 974. 
3) Compt. rendus LXIX, p. 626. 
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Il. Ueber die innere Reibung der Gase; 
aller von Oskar Emil Meyer. 


Der Einflufs der Temperatur auf die Reibung. 


Bei den Beobachtungen über die Transpiration der Luft > 
durch enge Röhren, aus welchen ich in meiner letzten 
Abhandlung *) die Gültigkeit des Poiseuille'schen Gesetzes 
auch für Gase bewiesen habe, blieb der Druck, unter wel- 
chem die Luft strömte, sich nicht gleich, sondern verän- 
derte sich mit der Zeit. Daraus folgt unmittelbar, dafs. > 
auch die Temperatur der strömenden Luft eine mit dr 
Zeit veränderliche Grölse seyn mulste. Dieser Umstand 
ist für das in jener Abhandlung verfolgte Ziel ohne Be- 
deutung; will man aber den Einflufs der Temperatur uf 
die Transpiration und somit auf die Reibung der Gase un- 7 
tersuchen, so wird jener Umstand zu einem so gewichti- = 
gen Uebelstand, dafs ich die frühere einfache Methode 
der Beobachtung verlassen nnd complicirtere Apparate an- j 
wenden muiste. 
Die Methode der früheren Versuche beruhte auf einer 
solchen Einrichtung des Apparates, dais die in demselben 
strömende Luft wohl ihren Druck, nicht aber ihr Volu- 
men veränderte. Bei den neuen Messungen machte ich 
mir zum Principe, die Luft so strömen zu lassen, dals sie 
1 nur ihr Volumen, nicht aber ihren Druck veränderte. 
Durch diese entgegengesetzte Art zu experimentiren 
habe ich das Gesetz Poiseuille’s nicht allein aber- 
mals bestätigt gefunden, sondern auch strenger und inner- 
halb weiterer Gränzen bewiesen. Namentlich ergiebt sich 
aus den neuen Versuchen augenscheinlicher, dafs wir ne- 
ben der inneren eine äufsere Reibung der Luft am Glase 
nicht anzunehmen haben. 
1) Im vorigen Hefte dieser Annalen. Seite 1. 
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Viel wichtiger ist die durch meine Versuche gewonnene 
Entscheidung der Frage, in welchem Verhiiltnils der Rei- 
bungscoéfficient der Luft mit der Temperatur zunimmt. 

Dieser Punkt ist nämlich von hervorragender Bedeu- 
tung für die dynamische Theorie der Gase und die ihr 
zu Grunde liegenden Vorstellungen vom Wesen des gas- 
firmigen Zustandes. Ich meine die von Krönig'), Clau- 
sius?), Joule ') u. A. aufgestellten Ansichten, welche 
mit den viel älteren Ideen von Daniel Bernoulli‘) völ- 
lig übereinstimmen und im wesentlichen selbst mit den 
Anschauungen Leukipp’s, Demokrit’s und Epikur’s 
soweit sie uns, namentlich durch Lucrez, überliefert wor- 
den sind, zusammenzufallen scheinen. 

Auf diese Ansicht von der Natur der Gase haben 
Maxwell’) und ich *) eine Theorie der Reibung gegrün- 
det, aus welcher sich schlielsen liels, dals der Reibungs- 
coéfticient in etwa halb so starkem Grade, wie der Druck 
bei constantem Volumen oder wie das Volumen bei con- 
stantem Drucke, mit der Temperatur wachsen müsse; 
oder wenn ich das Gesetz strenger ausspreche, die Theorie 
liefs erwarten, dals das Quadrat des Reibungscoéfficienten 
mit der Temperatur genau proportional dem — nach dem 
Boyle-Mariotte schen Gesetze unveränderlichen — Pro- 
ducte von Druck und Dichtigkeit, d. h. also im Verhält- 
nisse der sogenannten absoluten Temperatur zunehmen 
werde. 

Dieses von der Theorie vorausgesagte Gesetz hat Max- 
well’) nicht bestätigt gefunden, als er die Reibung der 
Luft durch Beobachtung der Schwingungen mals, welche 


1) Diese Ann. Bd. 99, 1856, S. 315. 
2) Diese Ann. Bd. 100, 1857, S. 375. 
3) Mem. of Manch. Soc. Vol. 9, 1851, p. 107; phil. Mag. (4) Vol. 14, 


1857, p. 212. 
Hydrodynamica, 1738, p. 302; diese Ann. Bd. 107, S. 493. 

Phil. Mag. (4) Vol. 19, 1860, p. 31. 

In meiner ersten Abhandlung über diesen Gegenstand, in diesen Ann. 
Bd. 125, 1865, S. 586. 

7) Lond. phil. Transact. 1866. 
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Scheiben in Luft von verschiedener Dichte und verschie- _ 
dener Wärme ausführten. Maxwell fand eine gerade 
doppelt so starke Zunabme der Reibung mit der Tempe- _ 
ratur, so dals also nach seiner Angabe der Reibungscoéf- 
ficient selber der absoluten Temperatur unmittelbar pro- 
portional wächst. 

Dieses Ergebnils der Beobachtungen Maxwell’s be- 
stätigen meine Versuche nicht. Andererseits stimmen die- 
selben auch nicht völlig mit dem von jener Theorie ge- — 
forderten Gesetze überein. Meine Zahlenresultate halten 
etwa die Mitte zwischen der Theorie und der Beobach- | 
tung Maxwell’s. 

An der Richtigkeit dieser Zahlen kann ich um so we- 
niger zweifeln, als ich mich durch eine Wiederholung der 
Versuche Maxwell’s von der Ungenauigkeit seiner Zahl 
überzeugt habe. 

Maxwell glaubte durch seine Beobachtung gezwun- | 
gen zu seyn, seine Theorie zu modificiren'). Statt einer | 


Repulsivkraft, welche zwei sich begegnende Gasmolekeln, 
äbnlich wie zwei zusammenstolsende elastische Kugeln, 
nur bei unmittelbarer Berührung oder wenigstens in un- 


meisbar kleiner Entfernung auf einander ausüben, nimmt 
er neuerdings eine der fünften Potenz der Entfernung umge- 
kehrt proportionale abstoisende Kraft an. Für diese, ge- 
wissen Beobachtungen Joule’s und W. Thomson’s?) ge- ä 
genüber kaum haltbare Hypothese einer abstolsenden Fern- 
wirkung liegt jetzt in der Beobachtung kein Grund vor. 
Jedoch, da auch die von mir beobachteten Zahlen, frei- 
lich besser als die Maxwell’schen, dennoch aber nicht 
genau mit den theoretisch berechneten übereinstimmen, so 
bedarf die dynamische Theorie der Gase immerhin noch 
einer kleinen Modification. Ich suche den Fehler der 
Theorie in der Vernachlässigung eines schon öfter, nament- 
lich von Clausius hervorgehobenen Verhältnisses. Wär- 
mezufuhr vermehrt nicht blofs die geradlinige Geschwin- 
1) Phi. mag. (4), V.35, 1868, p. 129. 
2) Phil. Tr. 1853 u. 54. 
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digkeit der Molekeln, sondern auch die inneren Bewegun- sch 
gen der die Molekeln bildenden Atome. auf 

Findet dieser Umstand gebührende Berücksichtigung Die 
in der Rechnung, so glaube ich, dafs die verbesserte Theorie auc 
sich mit dem Experimente in vollem Einklange befinden Me 
wird. Auf diese Theorie gedenke ich später an einem an- um 
deren Orte zurückzukommen. Meine experimentellen Ar- Da 
beiten über die Reibung der Gase aber schlielse ich mit De: 
dieser und der noch folgenden ab, wobei ich meiner Be- ein 
friedigung darüber Ausdruck gebe, dais sich die im Ein- aus 
gange meiner ersten Abhandlung ausgesprochenen Gedan- das 
ken, welche mich zu einer so gründlichen Untersuchung ist 
eines speciellen Gegenstandes veranlassten, im Verlaufe der wol 
langen Arbeit stets als völlig berechtigt erwiesen. _ che 

vor 
§. 1. mat 

Erster Apparat. stat 
Meine Absicht, die Luft durch eine enge Röhre so 
strömen zu lassen, dals trotz der Strömung der Druck ren 
der Luft sich nicht verändere, habe ich auf zweierlei Art fall 
erreicht. Bei dem ersten Apparate, der in Fig. 2 Taf. I ein 
in 10fach verkleinertem Maalsstabe abgebildet ist, geschah glei 
die Regulirung des constanten Drucks automatisch durch sch 
den Apparat selber. 

Die Flasche a, deren beide Hälse durch Kautschuk- zu 
pfropfen luftdicht verschlossen sind, kann durch den Trich- des 
ter 6, wenn der Hahn c geöffnet ist, mit Wasser gefüllt Wa 
werden. Verschlieist man, nachdem diefs geschehen ist, dan 
sowohl den Hahn c als auch den Quetschhahn d, öffnet so 
aber den unten angebrachten gläsernen Hahn e, so wird Zei 
etwas Wasser ausflielsen, und es wird die im oberen Theile wir 
von a befindliche Luft entsprechend verdünnt werden. mäl 
Ihren erniedrigten Druck zeigt das mit Wasser gefüllte 
Manometer f an, ihre Temperatur das Thermometer g. nicl 

In den luftverdünnten Raum in a strömt durch ein des 
System von Glasröhren A, i, k, welche durch dickwandige, wir 
eingefettete und mit raht fest umwundene Kautschuk- en 
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schläuche unter einander luftdicht verbunden sind, Luft von 
aufsen ein, sobald der Glasstöpsel | herausgezogen wird, 
Diese Röhren sind von einer weiten Röhre, die anfangs _ 
auch aus Glas, später bei einem nach einer etwas anderen 
Methode angestellten Versuche aus Zinkblech bestand, 
umgeben, und zwar zu dem Zwecke, um durch letztere 
Dampf durchleiten und so erstere erwärmen zu können. 
Der Dampf strömte aus einem Kolben durch die Röhre m 
ein und trat durch die unter Wasser mündende Röhre n 
aus. Zur Beobachtung der Temperatur in der Röhre war 
das Thermometer p bestimmt. Von den drei Röhren h,i,k 
ist i die Capillare, die dem Transpirationsversuche unter- 
worfen werden soll; A und k sind Glasröhren gewöhnli- 
cher Weite, von denen k den Zweck hat, die Luft bereits 
vor dem Eintritte in die Capillare # zu erwärmen. Bei 
manchen Versuchen waren diese Einrichtungen nicht voll- 
ständig vorhanden. 

In Folge dieser Einströmung von Luft durch die Röh- 
ren würde der Druck in a steigen, das Manometer f also 
fallen. Diefs wird vermieden, wenn man aus dem Hahn e 
ein Quantum Wasser ausfliefsen läfst, dessen Volumen 
gleich dem der eingeströmten Luft unter dem in der Fla- 
sche herrschenden Drucke ist. 

Hiernach würde die einfachste Art, die Transpiration 
zu beobachten, darin bestehen, dafs man diejenige Stellung 
des Hahnes e sucht, bei welcher ein bestimmter Stand des 
Wassers im Manometer sich dauernd erhält; milst man 
dann das in einer bestimmten Zeit ausgeflossene Wasser, 
so hat man damit zugleich das Volumen der in derselben 
Zeit transpirirten Luft. Nach diesem Principe habe ich 
wirklich beobachtet; nur habe ich, um die Strömung gleich- 
mäfsiger zu machen, noch eine Hülfsvorrichtung angebracht, 

Zu diesem Zwecke habe ich das ausflieisende Wasser 
nicht unmittelbar aufgefangen, da ja die Geschwindigkeit 
des Ausflusses fort und fort langsamer geworden seyn 
würde, je niedriger der Wasserstand in der Flasche ge- 
worden wäre. Ich lieis es vielmehr durch die Röhre g, 
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die in einer weiteren, oben offenen Röhre s steckte, bei r 
unter Wasser austreten. Ist der Hahn u am unteren Theile 
der Röhre s geschlossen, so wird eine Oceffnung des Hahnes 
e bewirken, dals das Wasser in der Röhre s bis zu einem 
Punkte ¢ steigt oder fällt, welcher um die vom Manome- 
ter f angegebene Druckhöhe unter dem Wasserspiegel in 
a liegt; denn beide Flüssigkeitshöhen geben den Unter- 
schied des Druckes der inneren und der äulseren Luft an. 

Oefine ich aber u, so wird der Wasserstand t sinken, 
also die Verdünnung in der Flasche zunehmen und das 
Wasser im Manometer f steigen. Schlieise ich u und 
öffne den Stöpsel /, der die Capillare verschlielst, so strömt 
Luft in die Flasche, und das Manometer f fällt. Es giebt 
also eine mittlere Stellung des halb geöffneten Hahnes u, 
bei welcher das Manometer f einen unveränderten Stand 
einhalten wird, obgleich fortwährend Luft einströmt; und 
zwar ist es diejenige Stellung des Hahnes, bei welcher 
der Wasserstand bei f gerade so schnell sinkt, wie der 
in der Flasche durch die Einströmung der Luft abnimmt. 
Es kommt also darauf an, dafs der Wasserstand bei ¢ sich 
mit gleichmälsiger Geschwindigkeit herabsenke. Diese 
Forderung wird mit vollkommenster Annäherung erreicht, 
wenn die Röhre s eine hinreichende Länge hat, so dals 
auf den Querschnitt des Hahnes u immer nahezu der gleiche 
Druck wirkt, wie hoch auch das Wasser in der Flasche 
stehen möge. 

Bei dieser Einrichtung ist nun aber zu beachten, dafs, 
wenn ich das in einer bestimmten Zeit aus dem Hahne u 
ausgeflossene Wasser in der Flasche r auffange und messe, 
das Volumen desselben nicht mehr unmittelbar das Volu- 
men der in der gleichen Zeit transpirirten Luft liefert. 
Vielmehr setzt sich das aufgefangene Wasser aus einem 
Theile, der aus der Flasche a ausgeflossen ist, und aus 
einem zweiten Theile, der aus der Röhre s herstammt, zu- 
sammen. Letzteren Theil habe ich abzuziehen, um ein 
dem gesuchten Luftvolumen gleiches Wasservolumen zu 
erhalten. Um dies zu erreichen, war die Röhre s mit 
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einer Scale versehen, an welcher beim Beginne einer 
Messung der Wasserstand abgelesen wurde; nach dem 
Schlusse derselben wurde von dem aufgefangenen Wasser 
soviel in die Röhre abgegossen, bis der frühere Stand er- 
reicht war. 

Bei den nachstehend mitgetheilten Versuchen verfuhr 
ich nun auf folgende Weise. Nachdem der Apparat ge- 
füllt, und die Hähne e und d geschlossen waren, wurde 
durch Oeffnung des Glashahns e die Luft verdünnt. In 
diesem Zustande lieis ich den Apparat mindestens einen 
Tag stehen, um die von dem Wasser absorbirte Luft bis 
auf einen dem Drucke entsprechenden Grad demselben zu 
entziehen. Beim Beginne der Beobachtung wurde dann 
der Stöpsel ! herausgezogen und der Hahn u bis zu einer 
passend scheinenden Stellung, die sich leicht nach der 
Zahl der fallenden Tropfen beurtheilen läfst, geöffnet. 
Nach Verlauf einer längeren Zeit bildet sich dann von 
selbst ein fester Stand des Manometers, dessen Höhe von 
der Weite der Oeffnung des Hahns abhängt; man erreicht 
auf diese Weise leicht jeden beliebig gewünschten Druck. 
War nun erreicht, dafs sich während einer Dauer von 
etwa 10 Minuten kein erhebliches Schwanken des Mano- 
meters, noch auch des Thermometers wahrnehmen |liefs, 
so begann ich die Messung, indem mit einem Pendelschlage 
einer Secunden-Uhr das gewogene Fläschchen v, das 100 CC, 
falste, unter die Oeffnung des unteren Hahns geschoben © 
wurde. Gleichzeitig wurde der Wasserstand t in der 
Röhre s abgelesen, unmittelbar darauf auch das Mano- 
meter, Barometer und die Thermometer, welche letzteren 
Ablesungen kurz vor Schlufs der Messung wiederholt 
wurden. War das Fläschchen gefüllt, so wurde wiederum 
mit dem Schlage einer Secunde der Hahn e geschlossen, 
darauf auch u; ich gols dann aus dem Fläschchen so viel 
Wasser in die Röhre s ab, bis der Stand derselbe, wie 
zu Anfang war, und wägte das Fläschchen abermals. 

Nach diesem Verfahren habe ich nachstehend mitge- 
theilte Versuche angestellt, zu denen ohne Ausnahme die- 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXLVIII. 14 
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jenige Capillarröhre I verwandt wurde, welche schon zum 
Versuche No. 13 der in der vierten Abhandlung beschrie- 
benen Transpirationsbeobachtungen gedient hatte. Ihre 
Länge beträgt 79,75 Centimeter, ihr Querschnitt 0,000811 
(Juadrat - Centimeter. 

Ich will zunächst einige Versuche mittheilen, durch 
welche ich die Methode zu prüfen beabsichtigte. Bei die- 
sen Versuchen befand sich die Capillare noch nicht inner- 
halb einer weiteren Röhre, sondern sie stak unmittelbar 
in dem Kautschukpfropfen der Flasche a, aus dem sie 
senkrecht in die Höhe ragte. An ihrem oberen Ende hing 


ein Thermometer. 

Februar 19, 1872 
Manometerstand 81,8" 37,3 
Barometer, auf 0° reducirt 75,61 75,61 
Thermometer im Apparat 18,2°C. 18,0 
Thermometer draulsen 18,0 2 
Beobachtungsdauer 10’ 15° 


85,20 grm. 57,44 
0,000193 0,000191. 
Die Werthe des Reibungscoöfficienten sind unter Vor- 
aussetzung des Poiseuille’schen Gesetzes, also auf Grund 
der Formel 


Gew. des ausgefloss. Wassers 
Reibungscoéfficient der Luft 


mA 2 Pa 
berechnet. Dieselbe giebt das Volumen V der Luft an, 
welche während der Zeit £ durch eine Capillarröhre von 
der Länge A und dem Halbmesser R hindurchfliefst, wenn 
am Anfang und am Ende der Röhre der Druck p, und p, 
herrscht; das Volumen V ist gemessen gedacht unter dem 
in der Flasche stattfindenden Drucke p, und bei der Tem- 
peratur, die es während der Transpiration in der Röhre 
besals. 


Aus dieser Formel erhält man umgekehrt den Rei- 
„= 
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welcher nach derselben leicht berechnet werden kann; 
2 und ıR? sind oben angegeben; V aus dem Gewichte 
des ausgeflossenen Wassers durch Division durch das spec. 
Gewicht desselben zu berechnen; ¢ ist die Beobachtungs- 
dauer, in Secunden ausgedrückt; endlich erhält man p, 
aus der Beobachtung des Barometers und die Druckdiffe- 
renz p, — p, aus der Ablesung des Manometers. Bei Be- 
rechnung dieser letzteren Grölsen ist zu berücksichtigen, 
dals der absolute Werth eines Druckes nicht mit der ent- 
sprechenden Druckhöhe verwechselt werden darf"), hier 
um so weniger, da p, durch eine Quecksilbersäule, p,—p, 
durch eine Wasserhöhe gemessen wird. 

Nach diesen Regeln sind die angegebenen Werthe des 
Reibungscoéfficienten », aus den übrigen direct beobach- 
teten Zahlen berechnet worden; sie enthalten dieselben 
Einheiten, die in den früheren Abhandlungen gebraucht 
sind, Centimeter, Zeitsecunde und die Dichtigkeit des 
Wassers bei 4, 

Die beiden berechneten Werthe stimmen nicht allein 
unter einander völlig überein, worin wir eine Bestätigung 
der Formel erblicken dürfen, sondern ebenfalls mit dem 
früher nach einer anderen Methode durch dieselbe Röhre 
gefundenen Werthe 

0,000195, 
der sich auf die Temperatur 23°,4 C. bezieht ?). 
Zwei andere Versuche ergaben: 


1 März 6. 1872. 

5 Manometerstand 65,85 40,8 

ke Barometer, auf (0° red. 75,75 75,73 

M Thermometer im Apparat 9,75 95 

" Thermometer draufsen 10,5 10,2 

Beobachtungsdauer 10’ 9°40" 
Gewicht des Wassers 68,57 39,15 

Reibungscoéfficient 0,000192 0,000199. 


1) Vergl. meine 4te Abhandlung in demselben Bande dieser Annalen 
Seite 37. 
2) Versuch No. 13 der 4ten Abhandlung Seite 38. 
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Hieran schlielse ich einige einzelne Versuche, zu dem 
die correspondirenden, die unter Erwärmung durch Dampf 
angestellt werden sollten, miislangen, da das Dampfrohr 


zersprang. 
Mai 16. Mai 10. 
i  Manometerstand 72,85 187 
Barometer, 0° = 75,07 74,64 
Thermometer im Apparat 19,4 18,0 
Therm. im Dampfrohr 19 18 5 
Beobachtungsdauer 10' 10 
| Gewicht des Wassers 80,94 8836 
Temperatur d. Wassers 19,5 
Reibungscoéfticient 0.000180 0.000179, 


Nachdem durch diese Beobachtungen die Brauchbar- 
keit der Methode bewiesen und der Grad ihrer Zuver- 
lässigkeit gezeigt ist, theile ich die über den Einfluls der 
Temperatur angestellten Versuche mit. 

Anfangs versuchte ich den Apparat zu erwärmen, in- 
dem ich das Zimmer sehr stark heizen liels. Ich beob- 
achtete: 

Februar 23. 


\ Manometer 73,6 
Barometer, 0° 7583 
u Therm. im App. 34,3 
Therm. drauisen 38 | 
Beobachtungszeit 10° 
“43 Gewicht d. Wass. 73,13 


Temp. desselben 27,9 Fe 
Zu 


Reibungscoéfticient 0,000201. 
Dieser Werth der Reibung zeigt deutlich die bekannte 
Zunahme mit der Temperatur. Vergleiche ich ihn mit 
7 dem Mittelwerthe 0,000192 der beiden ersten bei 18" an- 
gestellten Beobachtungen, welche diesem Versuche dem 
Datum nach zunächst liegen, so berechne ich durch lineare 
Interpolation den Werth für 0° zu 0,000183 und für eine 
beliebige Temperatur # 
0,000183 (1 + 0,0027 . 9). 
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Diese Bestimmung dürfte indels keine grolse Sicher- 
heit besitzen, da das Temperatur-Intervall nur 18° beträgt. 

Genauere Messungen des Einflusses der Temperatur 
sind jedenfalls durch Benutzung der Dampfröhre zu er- 
warten. Bei den beiden ersten Beobachtungen fehlte noch 
das in der Figur durch k bezeichnete Rohr. 


u März 30. 1872. 
Nicht Durch Dampf _ 


erwärmt. erwärmt. 
Manometer 78,1 81,2 
Barometer 0° 7463 74,61 
Therm. i. d. Flasche 10,9 13,2 
Therm. i. d. Röhre 7 100 
Beobachtungsdauer 10 12’ 
Gewicht d. Wassers 87,96 71,20 
Reibungscoéfficient 0, 100178 0,000211. 


In Bezug auf die Berechnung der letzten Zahl ist nicht 
überflüssig, eine bereits in einer früheren Abhandlung er- 
wähnte Vorsicht abermals hervorzuheben. Es ist nämlich 
in der obigen Formel das Volumen V bei der Temperatur 
der Transpiration gemessen gedacht, also für den 2ten Ver- 
such bei 100°. Im Versuche wurde es aber bei 13,2" ge- 
messen. Demnach ist eine Multiplication mit ') 

1,3665 
1 + 0,003665 . 13,2 
erforderlich; durch denselben Factor ist bei der Berech- 
nung von 7 zu dividiren. 

Stelle ich beide gefundenen Werthe 0,000178 fiir 11° 
und 0,000211 fiir 100° durch eine lineare Interpolation 
dar, so erhalte ich 

7 = 0,000174 (1 + 0,0021 4). 

Gegen diese Bestimmung des Coéfficienten 0,0021 liefse 

sich noch der Einwand erheben, dals bei dem zweiten Ver- 


1) Als Ausdehnungscoéfficienten habe ich überall die von Magnus und 
Regnault angegebenen Zahlen benutzt. Die kleinen Verbesserun- 
gen, deren diese nach F. Weber bedürfen, fallen hier nicht in’s 

Gewicht. 
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suche die Luft gar nicht, wie die Theorie verlangt, mit 
der Temperatur 100", sondern nur mit 11° in die Capillare 
eingetreten sey. Man könnte daraus vielleicht sogar fol 
gern wollen, die mittlere Temperatur in der Capillaren sey 
ebenfalls das Mittel aus 11° und 100° gewesen, woraus 
dann eine Verdoppelung des Coéfficienten 0,0021 nothwen- 
dig werden würde. 

Um diesen Einwand zu beseitigen, brachte ich die oben 
beschriebene und in der Figur dargestellte Einrichtung 
an. Vor der Capillaren i wurde eine weite Röhre k ein- 
geschaltet, welche ebenfalls im Dampfrohr lag, und in wel- 
cher die Luft vor dem Eintritt in die Capillare bereits 
auf die Siedhitze des Wassers erwärmt wurde. Nun er- 
hielt ich folgende Zahlenwerthe: 


Mai 19. 
Nicht erwärmt. ‘Erwarmt. 

Manometer 77,9 83.2 
Barometer 0° 74,82 74,78 
Therm. i. d. Flasche 20,8 24,3 
Therm. i. d. Röhre 20 99 

 Beobachtungsdauer 10' 12’ 
Gewicht d. Wassers 86,83 75,62 
Temp. des Wassers 20,6 21,5 


Reibungscoéfficient 0,000180 0,000212. 


Aus beiden Werthen ergiebt sich die Interpolations- 
formel 


n = 0,000171 (1 + 0,0024. 9), 
in welcher der etwas grölsere Werth des Coéfficienten, 
0,0024 statt 0,0021, in der That zu beweisen scheint, dals 
bei jenem Versuche die Temperatur der Siedhitze nicht 
überall in der Capillarröhre erreicht war. 

Denselben Coéfficienten habe ich noch auf eine andere 
Weise mit demselben Apparate bestimmt. Setze ich zu- 
nächst den Apparat bei gewöhnlicher Temperatur in Gang 
und lasse das Manometer zu seiner Gleichgewichtsstellung 
kommen; erwärme ich darauf, bei unveränderter Stellung 
des Abflulshahnes u, die Transpirationsröhre durch Dampf, 
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so wird der Stand des Manometers zu einer neuen Gleich- 
gewichtsstellung ansteizen. Denn ich vergrölsere durch 
die Erwärmung die Reibung, es strömt also weniger Luft 
ein, und die durch das Manometer angezeigte Evacuation 
wird zunehmen. Die Beobachtung dieser beiden Gleich- 
gewichtsstellungen des Manometers kann man benutzen, 
das Verhältnis beider Werthe der Reibung bei gewöhn- 
licher Temperatur und bei Siedhitze zu bestimmen. 

Als ich versuchte, nach diesem veränderten Principe 
Beobachtungen anzustellen, stiels ich auf eine früher nie 
bemerkte Schwierigkeit, welche darin bestand, dals der 
Abfluishahn wu nicht so lange unverändert blieb, wie die 
Ausführung des Versuches erforderte. Der kaum gedff- 
nete Hahn, der das Wasser nur tropfenweise durchlassen 
durfte, verstopfte sich gar zu leicht. Um dieser Gefahr 
zu entgehen, liels ich das Wasser durch eine Capillar- 
röhre von solcher Länge, dals sie die gewünschte Verzö- 
gerung hervorbrachte, flieisen und öffnete den Hahn ganz. 
Den ausgeführten Versuch theile ich in allen Einzelhei- 


ten mit. 
Der Apparat wurde um 


9 Uhr in Gang gesetzt; 
20'0" das Fläschchen untergestellt; 
136’ 10” sind 100 CC. ausgeflossen, 
also Dauer 16' 10" = 970", 
Von 1°40' an durch Dampf erwärmt; 
6" 12'0" das Fläschchen untergestellt; 
6° 30' 29” sind 100 CC. ausgeflossen, 
also Dauer 18' 29” = 1109". 
Abgelesen wurde: 


1b 20’ 1b 36’ 6b 12’ 6» 30’ 
Scale des Rohrs s 79,65°" 79,45 55,9 55,75 
Manometer _ 55,67 55,64 73,86 73,63 
Barometer 74,71 74,75 


Thermometer 21,6°C 21,6 24,7 24,7 


Die zur Berechnung des Reibungscoéfficienten dienende 


Formel 


= 215 
Fi 
| 


= Rt p*,—p*s 


setzt denselben der Zeitdauer ¢ und der Druckdifferenz 
P, — Ps proportional. Diese beiden Elemente sind als die 
allein veränderlichen aufzufassen. Streng genommen än- 


derte sich auch p,, der Druck im Innern der Flasche. 
Doch darf diese Aenderung unberücksichtigt bleiben, weil 
die Druckdifferenz p, — p,, die das Manometer durch die 
Höhe einer Wassersäule milst, sehr klein ist im Verhält- 
nils zum Drucke p,, den das Barometer durch eine Queck- 
silbersäule angiebt. Demnach genügt es, das Verhältnils 
der beiden Werthe des Reibungscoöfficienten gleich dem 
aus den Werthen jener beiden Elemente gebildeten zu 
setzen; jedoch ist dabei die Correction nicht zu vergessen, 
durch welche das Volumen V auf die Temperatur von 
100° statt 24,7 gebracht wird. Man hat also 
7375 1109 1+ 24,7. 

n(21,6°) 55,65° 970 1+100.«a° 
wo «= 0,003665 zu setzen ist, oder 

(100°) = 1,21 . (21,6°). 

Nehme ich nun an, dals » sich linear mit der Tem- 

peratur verändere, 

„=u(l+P9), 
so ergiebt sich aus der soeben berechneten Verhältnils- 
zahl der Temperaturcoöfficient 

3=0,0028, 

also ein Werth, welcher dem von Maxwell gefundenen 
0,00365 zwar näher als die früher angegebenen liegt, je- 
doch diese Zahl bei weitem nicht erreicht. 

Die angeführten Beobachtungszahlen genügen aber 
nicht blofs zur Berechnung dieses Verhältnisses, sondern 
auch zur Berechnung des absoluten Werthes des Reibungs- 
coéfficienten, wenn auch etwas weniger genau als aus den 
früheren Versuchen. Ich finde nach derselben Formel 

„= 0,000179 bei 21,6°, 
7 = 0,000218 bei 100°, 
und daraus » = 0,000170 bei 0°. 
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Aulser den bis jetzt mitgetheilten Beobachtungen habe 
ich noch eine weitere Reihe von Versuchen nach einer 
ähnlichen Methode mit einem anderen Apparate ange- | 
stellt, welcher in Fig. 3 Taf. I ebenfalls in zehnfach ver- 
kleinertem Maaise dargestellt ist. Ich construirte den- 
selben, da ich noch eine sehr viel engere Röhre dem 
Experimente zu unterwerfen wünschte, und zwar, um mit 
grölserer Strenge, als es in der vorigen Abhandlung ge- 
schehen, die Frage zu entscheiden, ob neben der inneren 
Reibung der Luft auch eine äulsere am Glase angenom- 
men werden müsse. 

Hiermit hängt ein anderes Bedenken zusammen, das 
ich schon früher bei einer anderen Gelegenheit ausgespro- 
chen habe. Ich hielt nämlich für möglich, dals jene äu- 
fsere Reibung nach einem anderen Gesetze mit der Tem- 
peratur zunehmen möge als die innere. Durch ein sol- 
ches Verhältnils würde der Widerspruch meiner Versuche 
mit denen Maxwell’s eine einfache Lösung finden. Es 
liegt nahe, diese Hypothese durch Experimente mit einer 
sehr viel engeren Röhre, bei der die äufsere Reibung 
stärker hervortritt, zu prüfen. 

Als ich aber die zu diesen Beobachtungen bestimmte 
Röhre in den oben beschriebenen Apparat einsetzte, zeigte 
sie einen so grolsen Reibungswiderstand, dals jeder in 
der bisherigen Weise angestellte Versuch einige Stunden 
gedauert haben würde. Wenn es nun auch gelänge, den 
Druck während einer so langen Zeit constant zu erhalten, 
so würde sich doch die Temperatur erheblich verändern, 
gegen deren Schwankungen der Apparat ebenso empfind- 
lich ist, wie ein Luftthermometer. 

Ich war also, um die Transpiration zu beschleunigen, 
gezwungen, grölsere Druckdifferenzen anzuwenden, und. 
mufste, um dies zu können, den mit Wasser gefüllten 
Apparat gegen einen mit Quecksilber gefüllten vertau- 
schen, den ich in folgender Weise zusammensetzte. _ 
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Die Transpirationsröhre « liegt, mit einer weiteren 
Röhre 7 verbunden, ganz ebenso wie bei dem ersten Ap- 


parat in einer weiten aus Zinkblech gefertigten Röhre, 
durch welche mittelst der Röhren y und 0 Wasserdampf 
hindurchgeleitet werden kann; ebenfalls steckt wie früher 
ein Thermometer & in der Dampfröhre. 

Die Luft, welche zuerst durch 3 und dann durch « 


geströmt ist, tritt in ein Rohr gewöhnlicher Weite, das 


an eine andere horizontal liegende Glasröhre © seitlich an- 
geschmolzen ist. Von dieser Röhre führt ein Hahn y zur 
Luftpumpe. An die Röhre [ sind noch einige andere 
Röhren seitlich angeschmolzen; eine nach oben gerichtete 
entbält ein luftdicht eingekittetes Thermometer #; eine 
andere führt zu dem mit Quecksilber gefüllten Manome- 
ter «. Die dritte endlich, die ich später durch eine Pi- 
pette x ersetzte, steht durch einen starkwandigen Gummi- 
schlauch mit einem mit Quecksilber gefüllten Glasrohr 1 
in Verbindung. Das letztere hängt an einer senkrecht 
gespannten, oben und unten über Rollen geführten Schnur, 
mittelst deren es auf und ab bewegt werden kann. 

Durch diese einfache Vorrichtung ist es möglich, den 
Luftdruck im Innern des Apparats beliebig zu regeln, ins- 
besondere ihn constant zu erhalten. Wird nämlich z. B. i 
gesenkt, so wird das Quecksilber auch in x sinken, folg- 
lich der Druck vermindert werden und demnach das Queck- 
silber in dem geschlossenen Schenkel des Manometers 
steigen. Strömt nun gleichzeitig durch die Capillare « in 
den ausgepumpten Apparat Luft ein, wodurch das Mano- 
meter sinken würde, so kann man die Schnelligkeit, mit 
der die Röhre 4 gesenkt wird, so einrichten, dals der 
Luftdruck constant bleibt. Aehnlich ist es durch Hebung 
von 4 zu erreichen, dafs, wenn in dem Apparate Luft 
comprimirt war, welche durch die Capillare « ausströmt, 
der vom Manometer angezeigte Ueberdruck unverändert 
bleibt. 

Bei den nach diesem Principe unter gleich bleibendem 
Drucke angestellten Versuchen bezog sich die Beobach- 
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tung einerseits auf die Ablesung des constant gehaltenen 
Manometerdruckes, andererseits auf die Messung der Zeit, 
welche erforderlich war, dafs das Quecksilber in der 
Röhre x von einer Marke « bis zu einer anderen v her- 
absank oder umgekehrt von v bis « stieg. 


Der Raum zwischen diesen beiden Marken falste bei 
der einfachen Röhre, welche bei den ersten Versuchen 
verwandt wurde, 67,13 Grm. Quecksilber, dagegen nach- — 
dem statt dieser die Pipette angeschmolzen worden war, 
438,99 Grm. Quecksilber von 21,8°C. Nimmt man nach — 


Regnault’s Angabe die Dichtigkeit des Quecksilberss 


bei dieser Temperatur zu 13,544 an, so ergeben sich die _ 
Werthe des Volumens 

der ersten Röhre V= 4,96CC. 

der Pipette Vv=3241CC. 

Ebenfalls wurde mit Quecksilber der innere Querschnitt 

der Transpirationsröhre ausgemessen. Ein Quecksilber- 

faden von 0,123 Grm. Gewicht besals, an zwei verschie- 

denen Stellen der Röhre, eine Länge von 267,8 und von 

270,8 pariser Linien. Man erhält daraus den mittleren 

Querschnitt 


a R? = 0.00015 Quadratcentimeter. 

Die Länge derselben Röhre betrug Anfangs % 
= 86,5cem.:; 
später verkürzte ich sie auf 65,7 cm. 
Zur Prüfung des Apparates stellte ich zuerst folgende 
drei Versuche an. 
V = 4,96; 2m 86,5. 

Barometer (nicht red.) 74,80 = p,. 


Dr. Temperatur 20,6° C. 

Manometer. Zeitdauer. Reibungscoéfficient. 

= 52,5cem. == 75” 7 = 0,000188 
45,0 90 196 
31,9 162 192. 


Die berechneten Werthe des Reibungscoéfficienten stim- 
men ziemlich gut unter einander und mit den bereits be- 
kannten Werthen iiberein. 
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Viel genauer sind folgende Bestimmungen: FU 


V = 32,41; A == 69,7. au 

Strö- Barom. Thermometer Rei- 

N Mano- mungs- nicht re- bungs- 

meter zeit dueirt d. Bar. im App. im Rohr coétf. 

Nicht erwärmt. 

verdünnt 52,6 292” | 75,84 19,4 20,1 21,5 0,000182 
verdichtet 55,6 767 20,6 22,0 187 
. 54,25 755 75,82 19,6 20,7 22,0 187 
verdünnt | 51,25 313 20,5 22,0 182 


Durch Dampf erwärmt. 


verdünnt 5 
verdichtet 5 


Die erhaltenen Zahlenwerthe der Reibung zeigen nur 
sehr geringe Abweichungen von einander, welche auf den 
ersten Blick den Anschein erwecken, als sey die Reibungs- 
constante in geringem Grade mit dem Drucke veränder- 
lich. Dies ist in der That nicht unmöglich; ebenso wohl 
aber kann die geringe Veränderlichkeit eine Folge der 
Temperaturschwankungen seyn, wenn sie nicht einfach in 
zufälligen Fehlern begründet liegt. 

Indem ich das letztere annehme, ziehe ich einfach aus 
obigen Zahlen die Mittelwerthe und erhalte 


7 = 0,000184 für 20,5”; 2 
7 = 0,000225 für 100°. u 
Hieraus habe ich die Interpolationsformel j 
= 0,000174 (1 + 0,0030 . 3) 5 


berechnet. 

Was zunächst den absoluten Werth dieser Grölse be- 
trifft, so erkennt man durch Vergleichung des für 0° gül- 
tigen 0,000174 mit den durch den ersten Apparat gefun- 
denen Zahlen, welche zwischen 0,000170 und 0,000175 
schwanken, dais er mit jenen identisch ist. Beide Appa- 
rate liefern also dasselbe Resultat. Ebenso fand ich auch 
in meiner 4ten Abhandlung nach einer anderen Methode 
für 0° den Werth 0,000168. 
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Dies ist eine schöne Bestätigung des Poiseuille’schen 
Gesetzes, und zugleich wird dadurch der Beweis seiner 
Gültigkeit bis auf weitere Gränzen ausgedehnt. In meiner 
vorigen Abhandlung habe ich es für Röhren bewiesen, de- 
ren Querschnitt grölser als 0,0008 und kleiner als 0,0016 
Quadratcentimeter ist. Es erweist sich jetzt auch bei ei- 
ner Röhre, deren Querschnitt 0,00015=2°= 10 mal kleiner 
als der der weitesten jener Röhren ist, noch als giiltig. 

Diese Uebereinstimmung der Werthe des Reibungs- 
coéfticienten, wie sie aus Beobachtungen mit Röhren ver- 
schiedener Weite hergeleitet sind, erlaubt mit grölserer 
Strenge, als in der letzten Abhandlung, den Schlufs zu 
ziehen, dais in das Poiseuille’sche Gesetz aulser dem 
Reibungseoöfficienten 7 kein Gleitungseoöfficient ¢ in der 
Verbindung 


= 
aufzunehmen ist, dals vielmehr letzterer Coé@fficient (=0 
ist. Denn da bei der Gesammtheit der Versuche der 
Querschnitt im Verhältnisse von 1:10, folglich der Ra- 
dius R im Verhältnisse von 1:3 variirt, so mülste sich 
diese Veränderlichkeit in den Werthen von » zu erkennen 
geben. 

Betrachten wir aber zweitens den Temperaturcoéfticien- 
ten, wie er sich durch die Beobachtungen mit dem zwei- 
ten Apparate ergeben hat, 0,0030, und vergleichen wir ihn 
mit den mit dem ersten Apparate ausgeführten Bestim- 
mungen, 0,0024 nach der ersten, 0,0028 nach der zweiten 
Methode: so zeigen sie eine ziemliche Uebereinstimmung 
unter einander. Freilich läfst sich nicht läugnen, dafs 
meine Versuche in dieser Hinsicht noch zu wünschen 
übrig lassen. Darin aber stimmen alle überein, dafs sie 
erheblich kleinere Werthe liefern, als Maxwell ihn ge- 
funden hat, 0,00365, und dafs sie dem von der Theorie 
geforderten halb so grofsen Werthe erheblich näher 
kommen. 
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§. 3. 


Maxwell’s Methode. 


Aus diesem Grunde entschlols ich mich, Maxwell's 
Methode einer nochmaligen Prüfunz zu unterwerfen und 
seine Beobachtungen über den Einfluls der Temperatur 
auf die Luftreibung zu wiederholen. 

Ich benutzte dazu denselben Apparat, der zur Aus- 
führung meiner ersten Arbeit!) gedient hatte, und den 
ich später schon einmal zu Versuchen nach Maxwell’s 
Methode, welche in meiner dritten Abhandlung ?) mitge- 
theilt sind, benutzt habe. Ich verwandte aber zu den 
neuen Versuchen nicht wieder die kleineren Glasscheiben 
von ungefähr 15° Durchmesser, sondern die grölseren 
Messingscheiben von 20°® Durchmesser, welche den ange- 
näherten Voraussetzungen der Max well’schen Theorie 
besser entsprechen. 

Da der Apparat bereits auf der Tafel II des 125 sten 
Bandes dieser Annalen in seinen einzelnen Theilen abge- 
bildet und in demselben Bande beschrieben ist, so wird 
für jetzt die kleine Skizze in Fig. 4, Taf. I dieses Bandes 
genügen, von der Anordnung eine allgemeine Anschauung 
zu geben. 

An zwei feinen, etwa 13 Meter langen Metalldrähten 
hängen, durch eine, mit einem Spiegel versehene, senk- 
rechte Axe verbunden, die genannten 3 Messingscheiben, 
horizontal über einander. Ueber, zwischen und unter 
ihnen stehen, durch drei Säulchen getragen, vier in der 
Mitte durchbohrte Glasscheiben von 24 bis 25° Durchmesser. 
Dieses System von 7 Scheiben erscheint in der Zeichnung 
als ein System von ebenso vielen dicht über einander ge- 
zogenen Linien. 

Um diesen Apparat vor Erschütterungen möglichst zu 
sichern, ist er nicht in der früheren Weise aufgestellt; 
sondern es ist einerseits der Theil, an welchem die Drähte 
hängen, an einem an der Wand befestigten starken Holz- 
klotze angebracht; andrerseits sind die Säulen, von denen 
1) Diese Annalen Band 125. 
2) Diese Annalen Band 143. 
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die Glasplatten getragen werden, in eine schwere Platte 
aus Glimmerschiefer eingeschraubt, welche ebenfalls auf 
starken in die Wand eingelassenen Trägern ruht. | 

Um ferner diesen Apparat erwärmen zu können, wurde 
er mit einem, aus zwei Hälften zusammengesetzten Cylin- 
der überdeckt, zwischen dessen doppelten Wandungen 
Dampf hindurchgeleitet wurde. Von unten her war eine 
Erwärmung nicht wohl thunlich, ohne der Stabilität des 
Apparates zu schaden. Ich begnügte mich deishalb da- 
mit, auf die Schieferplatte eine starke Filzlage zu legen, 


auf welcher der cylindrische Mantel ruhte, und auch die- | 
sen oben mit Filz zu bedecken. Der über den Deckel 
des Cylinders hervorragende Spiegel wurde durch ein vorn | 
oftenes Pappkästchen vor Luftströmungen geschützt. Die ? 
Temperatur im Innern des Apparates bestimmten drei in — 
verschiedener Richtung hineingesteckte Thermometer, eins = 
über, eins unter, ein drittes in der Höhe der Scheiben. - 
Da alle drei in ihren Angaben erheblich differirten, so 
habe ich das mittlere als das malsgebende angesehen. 

Mit diesem Apparate habe ich folgende vier Beobach- _ 


tungsreihen über die Abnahme der Schwingungen, welche 
die drei Messingscheiben um ihre verticale Axe ausfihrten, — 
angestellt. 2 

1. Die drei Messingscheiben, von einander getrennt 
zwischen den vier Glasscheiben in 3"” Entfernung von _ 


denselben. 
| a. Nicht erwärmt. 
Bawometer . .... 


Temperatur desselben .  18°,6. 
Temperatur des Apparats 18°,8. 


a Amplitude logar. Deer. 
45971" 
37767 0,08537 
31105 8482 
25576 8488 
u 21032 8490 
> 17316 8481 
n 14224 8491 


Mittel: 0,08489 
beob. Schwingungszeit: 26",83. 


> 


+ 
. 
> 
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b. Dampf durchgeleitet. 


Barometer. . « 
Temperatur desse . 19,5. 
Oberes Thermometer 91,0. 


Mittleres Thermometer . 82,5. 
Unteres Thermometer . 75,8. 
Amplitude. logar. Deer. 
47222" 
37519 0,09990 
29854 9957 
23785 9947 
19003 9888 
15175 9860 
12165 9817 
Mittel: 0,09833 


beob. Schwingungszeit: 26,80. 


Die drei Messingscheiben liegen dicht auf einan- 
der und hängen zwischen zwei festen Glasscheiben in 3"" 
Entfernung von denselben. 


a. Nicht erwärmt. ee 
Barometer. . 7548 
Temperatur desse hen . 18,0. Pr 


Temperatur des Apparats 19,1. 


Amplitude. logar. Deer. > =< 


47718" 
38904 0,08860 
31738 8850 | 
25897 2.8845 
21125 8845 


17252 = 8835 
14090 8828 
Mittel: 0,08839 

_beob. Schwingungszeit: 26” 
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5. Dampf durchgeleitet. 
Barometer ... . . 75,40. 
Temperatur desselben . 20,4. 
Oberes Thermometer . . 90,0. 
Mittleres Thermometer . 81,2. 
Unteres Thermometer . 76,0. 


Amplitude logar. Deer. 
47962” 
37888 0,10240 
29997 0,10191 
23239 0,10489 
18329 0,10444 
14210 0,10566 
11604 0,10271 


Mittel: 0,10396 
beob. Schwingungszeit: 26",85. 


Zu diesen Tabellen ist zu bemerken, dafs die Able- 
sungen des Barometers nicht auf 0° reducirt sind; die 4 
Temperaturangaben beziehen sich auf das 100theilige Ther- 
mometer. 

Die angegebenen Werthe der Amplituden sind aus den 
Spiegelablesungen berechnet und in Secunden angegeben. 
Es sind nicht alle Schwingungen beobachtet worden, son- — 
dern bei den ersten Beobachtungen nur jede 12te, bei 
den beiden letzten jede 36ste. Die logarithmischen De- 
cremente sind also noch durch diese Zahlen zu dividiren; 
ihre Werthe, die sich auf Briggs sche Logarithmen be- 
ziehen, sind nach den früher gebrauchten Rechnungsme- 
thoden gefunden worden. 

Aus je zwei bei der gleichen Temperatur beobachteten 
Werthen des logarithmischen Decrements läfst sich nach 
Formeln der Maxwell! schen Theorie, welche ich in mei- 
ner dritten Abhandlung angeführt habe, der Werth der 
Reibungsconstante für diese Temperatur herleiten. Zu- 
gleich findet man denjenigen Theil k dieser Decremente, 
welcher nicht von der Reibung der Luft an den Scheiben, 

Poggendorfi’s Annal. Bd. CXLVILI. 15 
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sondern von anderen Widerständen herrührt, die der Ap- 
parat erleidet. Ich habe berechnet: 


a. fiir 19°: 
n = 0,000199, 
k = 0,00174; 
b. für 82°: 
n = 0,000228, 
k = 0,00281. 


Die Gröfse k versteht sich für das Intervall von 12 Schwin- 
gungen in Briggs’schen Logarithmen. 

Für den Reibungscoäfficienten erhält man aus diesen 
beiden Werthen die "Interpolstionsformel: 

= 0,000190 (1 + 0,0025 .9), 

welche den Coöfficienten 0,0025 enthält, der mit meinen 
übrigen Bestimmungen in recht guter, dagegen mit Max- 
well’s Angabe durchaus nicht in Uebereinstimmung ist. 

Ehe wir indefs diesen Werth als richtig annehmen, 
sind die beiden Werthe von k noch zu untersuchen, welche 
einen auffallend grofsen Unterschied zeigen. Vielleicht er- 
klärt sich dieses Verhiltnifs ganz naturgemäls durch die 
grölsere Reibung der Luft am Spiegel bei 82°, als bei 
19°. Es bedürfte indefs nur der Annahme von nicht sehr 
beträchtlichen Fehlern in den Zahlenwerthen der Decre- 
mente, um beide Werthe von & zur völligen Ueberein- 
stimmung zu bringen. Nähme man nämlich statt der 
obigen Werthe: 

0,08489 0,09833 0,08839 0,10396 


an: = 
0,08436  0,09886 0,08892  0,10341, 


so würde man 
k = 0,00227 a 
un 


0,000231 für 82°, 
n = 0,000196 für 19° 
erhalten, und schliefslich die Interpolationsformel: _ 
n = 0,000186 (1 + 0,0030 .9), 
welche ebenfalls meinen übrigen Bestimmungen sich gut 
anschliefst, der Maxwell’ schen aber nicht so gut. 
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Nach dieser Uebereinstimmung aller meiner Beobach- 
tungen unter einander kann kein Zweifel darüber bestehen 
bleiben, dafs die Maxwell’sche Bestimmung des Tem- 
peratur-Coéfficienten der Luftreibung = 0,00365, d. h. 
gleich dem Ausdehnungscoéfticienten der Luft ungenau ist. 

Der Fehler, der der Bestimmung Maxwell’s anhaf- 
tet, kann nach meiner Auffassung mehr als eine Ursache 
gehabt haben. Die wahrscheinlichste Veranlassung scheint 
mir die gewesen zu seyn, dals die Temperatur des durch 
Wasserdampf erwärmten Apparats von Maxwell unge. 
nau bestimmt worden ist. 

Er erwärmte seinen Apparat von unten und mals die 
Temperatur durch ein über den Scheiben angebrachtes 
Thermometer, das, nach den oben mitgetheilten Erfahrun- 
gen zu schlieisen, etwa 5 bis 7° zu niedrig gezeigt haben 
mag. Die von ihm abgelesene Temperatur betrug 185° F. 
= 84°C. Diese Beobachtung vergleicht er mit einer an- 
dern bei 51’F. = 10%°C,; das Intervall beträgt also 73}°. 
Nehme ich statt dessen 80° an, so würde diefs den Max- 
well’schen Werth 0,00365 um seinen 10ten Theil, also 
bis auf 0,0033 verkleinern, wodurch er meinen Zahlen 
schon recht nahe käme. 

Zu diesem von Maxwell begangenen Fehler mag ein 
zweiter gekommen seyn. Seine Art der Aufhängung si- 
cherte ihn nicht davor, dals auch der zur Aufhängung 
verwandte Draht sich erwärmte. Derselbe wird sich also 
verlängert, und die drei Scheiben werden sich geseukt 
haben. Dadurch haben sie sich aus der Mitte zwischen 
den vier feststehenden Scheiben entfernt, und diese Ver- 
schiebung vergrölsert den Einflufs der Reibung. So ist 
es also möglich, dais Maxwell eine zu starke Erhöhung 
der Reibung durch die Wärme beobachtete. 

Aus diesen Gründen halte ich den von Maxwell an- 
genommenen Werth des Temperatur -Coefficienten für zu 
grols. Freilich darf ich auch für meine Versuche nicht 

beanspruchen, jenen Coéfficienten mit einer solchen Si- 


herheit bestimmt zu | , wie ich sie wegen seiner gt 2 


fsen Bedeutung für die dynamische Theorie der Gase zu 
erreichen gewünscht hätte. Das aber glaube ich als fest- 
gestellt ansehen zu dürfen, dals der wahre Werth des 
Coöfficienten etwa in der Mitte zwischen dem theoretisch 
vorausberechneten und dem von Maxwell bestimmten 
liegt, also ungefähr $ des Ausdehnungscoéfficienten be- 
trägt. 
$. 4. 
Bemerkungen zur dynamischen Theorie der Gase. 

Nachdem somit durch alle Versuche übereinstimmend 
festgestellt worden ist, dafs der Temperaturcoéfficient er- 
heblich gröfser ist, als wir nach der dynamischen Theorie 
der Gase zu erwarten uns berechtigt glaubten, so erhebt 
sich die Frage, ob nach diesem Resultat jene Theorie zu 
verwerfen oder wenigstens zu modificiren seyn wird. 

Maxwell!) hat diese Frage bejaht und an die Stelle 
seiner älteren Theorie eine neue gesetzt, welche von einer 
etwas anderen Hypothese ausgeht. Die ältere Hypothese, 
welche auch jetzt wohl noch fast allgemein für richtig 
gehalten wird, besteht darin, dafs zwei Gasmolekeln nur 
dann auf einander Kräfte ausüben sollen, — natürlich ab- 
gesehen von der Anziehung der allgemeinen Gravitation 
— wenn sie in unmittelbare Berührung oder wenigstens in 
eine unmeisbar geringe Entfernung von einander gerathen. 
Tritt dieser Fall ein, so verhalten sich nach der Hypothese 
die Molekeln wie zwei einander stofsende elastische Ku- 
geln; sie fahren in Richtungen und mit Geschwindigkeiten 
wieder auseinander, welche nach denselben Regeln, wie 
beim elastischen Stolse zu bestimmen sind. 

Diese Hypothese hat Maxwell aufgegeben und statt 
jener nur beim Zusammenstofse wirksamen Kräfte noch 
unbekannter Natur eine in jeder Entfernung wirkende 
Abstofsung zwischen den Gasmolekeln, welche er der. fünf- 
ten Potenz der Entfernung umgekehrt proportional setzt, 
angenommen. 

Maxwell nähert sich durch diese Hypothese der äl- 
teren Anschauung, welche den Grund der Expansivkraft 


1) Phil. mag. (4) Bd. 35, 1868. " ey 
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i 
eines Gases in einer gegenseitigen Abstofsung der kleinsten | 
Theilchen des Gases suchte. Seiner neuen Theorie stellen | 
sich daher auch dieselben Schwierigkeiten entgegen, welche 


die Veranlassung waren, jene Anschauungen aufzugeben 


und die dynamische Theorie der Gase anzunehmen. 


Eine dieser Schwierigkeiten, welche kürzlich auch schon 
von Stefan") hervorgehoben worden ist, besteht darin, 


dafs die Annahme einer fernwirkenden Abstofsung den 


Beobachtungen von Joule und Thomson”) widerspricht. — 


Nach ihren Messungen derjenigen Temperaturänderungen, 
welche die Druckänderungen eines Gases begleiten, sind 
wir gezwungen, zwischen Gasmolekeln anziehende, nicht — 
abstofsende Fernwirkung anzunehmen. 

Vielleicht ist diese Schwierigkeit nicht unüberwindlich, 


indem die Ausrede bleibt, dais bei den mittleren Entfer- 
nungen der Gasmolekeln die Gravitation über jene, nach 
der umgekehrten fünften Potenz wirkende Abstolsung über- 


wiege, während bei kleineren Abständen die Abstofsung. 
grölser sey als die Anziehung. Wenn aber das letztere 
der Fall ist, wie kann man sich dann vorstellen, dais ein 
Gas eine solche Cohäsion besitzt, dafs es sich zu einer 
Flüssigkeit verdichten läfst und selbst als fester Schnee 
bestehen kann? Es bliebe nur übrig, die Molekeln als 
wandelbar, die Verdichtung eines Gases als chemische Zer- 
setzung und Verbindung aufzufassen. 

Aus diesen Gründen kann ich mich nicht zu der An- 
sicht Maxwell’s bekennen, ganz abgesehen davon, dafs 
ich statt des von ihm angenommenen Gesetzes einer Ab- 
stofsung im umgekehrten Verhältnisse der fünften Potenz 
nach meinen Beobachtungen eine solche nach der neun- 
ten Potenz der Entfernung annehmen mülste. Ich sehe 
aber auch weder in Maxwell’s noch in meinen Beob- 
achtungen den geringsten Grund, der uns zu einer so tief 
einschneidenden Umgestaltung — wenn nicht Verunstal- 


1) Ueber die dynamische Theorie der Diffusion der Gase. Sitzungsber. 
d. Wiener Akad.; Bd. 65, Abth. 2, Aprilheft 1872. 
2) Phil. Tr. Bd. 143, 1853 und Bd, 144, 1854. 
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tung — zwänge, wie sie Maxwell mit seiner älteren 
Theorie vornahm, als er die neue aufstellte. na 
Schon bei der ersten Publication meiner, der älteren vo 
Maxwell’schen Theorie folgenden theoretischen Berech- 
nung der Reibung habe ich hervorgehoben'), dals über- we 
haupt nur eine angenäherte Bestätigung des theoretisch au: 
gefundenen Gesetzes durch die Beobachtung zu erwarten Zw 
sey, da die Theorie nicht alle wichtigen Umstände berück- ter 
sichtige. Nach Ausführung meiner jetzigen Beobachtungen Cl 
habe ich mir über die Ursache der gefundenen Abweichun- . 
gen eine Ansicht gebildet, welche mit der von Stefan a 
ausgesprochenen in mehreren wesentlichen Punkten zu- zu 
sammenfällt. we 
Die dynamische Theorie der Gase erklärt den Druck fin 
eines Grases bekanntlich durch die lebendige Kraft der in kel 
Folge der molecularen Geschwindigkeit gegen die Wand me 
stolsenden Theilchen. Diese Erklärung führt zu der von che 
Krénig*) und Clausius’) aufgestellten Formel 
p=3ou, 
in welcher p den Druck des Gases, o seine Dichtigkeit zu 
und endlich u? den mittleren Werth des Quadrats der Ge- un 
schwindigkeit der Gasmolekeln bedeutet. Eine andere 
Form ist in der von mir ze aufgestellten Formel ‘) 
=— 092 
enthalten, in welcher 2 fen Mittelwerth der molecularen gla 
Geschwindigkeit selber bezeichnet, der von dem Mittel- der 
werthe u wohl zu unterscheiden ist °). nal 
Diese Formeln enthalten das Boyle-Mariotte’sche alsı 
Gesetz und führen zu dem Schlusse, dafs das Quadrat als 
der mittleren Geschwindigkeit oder auch der Mittelwerth 
des Quadrats der Geschwindigkeit der sogenannten abso- 1) 
luten Temperatur proportional sey. 2) 
1) Erste Abhandlung. Diese Ann. Bd. 125, S. 598. = a z 
2) Diese Ann. Bd. 99. 1856. . 
Diese Ann. Bd. 100. 5) 
4) De gasorum theoria. Vratislaviae 1866. 6) 


5) Vgl. die Definition von Clausius in diesen Ann. e 100, S 372, 1) 
» und meine Note, Ann. Chem. Pharm. 5. Suppl. Bd. S. 131. 
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Far den Reibungscoéfficienten n liefert dieselbe Theorie _ 
nach Maxwell’s') erster, dann auch nach meiner?) und 
von Lang’s*) Berechnung den Werth 

n=;oul, 
wenn die Geschwindigkeit u aller Theilchen gleich vor 
ausgesetzt wird; / ist die mittlere Länge eines zwischen _ 
zwei Zusammenstölsen von einem Theilchen zurückgeleg- _ 
ten Weges, welche unter derselben Voraussetzung nach ~ 


Clausius‘) 


zu setzen ist. Hierin ist 4° derjenige kleine Raum, in 
welchem sich im Mittel nur eine einzige Gasmolekel be- 
findet; s ist der Abstand der Schwerpunkte zweier Mole- 
keln im Momente des Zusammenstolses. Statt jener For- 
mel für 4 ist, wenn man die ungenaue Vorstellung glei- 
cher Geschwindigkeiten fallen lälst, nach Stefan ®) strenger 


=F 


zu setzen; man muls aber dann zugleich nach Maxwell's ° 
und meiner Berechnung ”) 


annehmen. Ma 


Dies sind die Formeln, aus denen Maxwell und ich 
glaubten schlielsen zu müssen, der Reibungscoöfficient » 
der Quadratwurzel aus der absoluten Temperatur proportio- 
nal sich mit der Temperatur verändern werde. Wir nahmen 
also an, dafs »; sich nur insofern mit der Temperatur ändere, 
als die Geschwindigkeit u oder 22 von derselben abhänge; 

3) Wiener Sitzungsber. Bd. 64, 2te Abth. 1871. 
4) Diese Ann. Bd. 105, 1858. 


5) In der erwähnten Abhandlung Wiener Sitzungsber. Bd. 65, 1872. 
6) Phil. mag. (4) Bd. 19, 1860. 
1) De gasorum theoria, 


1) Phil. mag. Bd. 19. 1860, 
2) Diese Ann. Bd. 125, S. 586. 1865. 
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die Weglänge ! aber sahen wir als unabhängig von der 


Temperatur an. 

Letztere Ansicht, die wir aus den angegebenen For- 
meln schöpften, ist aber nicht unbedenklich richtig. Frei- 
lich ist A selbstverständlich von der Temperatur unabhän- 
gig, und s würde es ebenfalls seyn, wenn die Molekeln 
wirklich dasselbe wären, wie ein oft gebrauchtes Bild des 
wirklichen Vorganges, nämlich elastische Kugeln. Da sie 
dies aber gewils nicht sind, so haben wir zu untersuchen, 
ob eine Veränderlichkeit jener Gréfse s denkbar ist, wel- 
che sich mit der Erfahrung über die Reibung », verträgt. 

Ich nehme, wie es aus den mitgetheilten Beobachtungen 
hervorgeht, an, dafs » sich proportional der Gröfse 

(1+«9) 
verändere, wo n grölser als } und kleiner als 1 ist. Dies 
heifst mit anderen Worten, dafs » sich mit der Tempera- 
tur rascher als u oder 2 verändere. Dann folgt, dafs die 
Weglänge | ebenfalls mit der Temperatur wachse; dies sieht 
nicht auffallend aus, die Länge des zurückgelegten Weges 
soll mit der Geschwindigkeit zunehmen. 

Es folgt aber weiter, dafs s mit wachsendem u ab- 
nehme. Dieser Schluls kann auf den ersten Blick sehr 
unwahrscheinlich erscheinen. Denn der Abstand s der 
Mittelpunkte zweier zusammenstolsenden Molekeln ist, 
wenn auch nicht geradezu mit dem Durchmesser eines 
solchen identisch, so doch jedenfalls eine Gröfse, welche 
zu diesem Durchmesser in einer einfachen Beziehung steht. 

Der Durchmesser einer Molekel aber nimmt ohne Zwei- 
fel mit’ steigender Temperatur zu, nicht ab. Denn eine 
Molekel haben wir uns aus chemischen Gründen als zu- 
sammengesetzt aus mehreren Atomen vorzustellen. Diese 
Atome trennen sich zwar nicht von einander, aber, ähn- 
lich wie ein Planetensystem, bewegen sich die Glieder des 
Systems von Atomen, das wir eine Molekel nennen, um 
und neben einander. Dabei nimmt das System als Gan- 
zes an der fortschreitenden, hin und her fahrenden Bewe- 
gung der Molekeln Theil. Steigert sich durch Wärmezu- 
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fuhr die Geschwindigkeit dieser molecularen Bewegung, 
so steigt die lebendige Kraft der Bewegungen, welche die 
Atome innerhalb einer Molekel jedes für sich ausführen, 
in demselben Verhältnils wie die lebendige Kraft der Mo- 
lekeln'). Durch eine solche Steigerung der Geschwindig- 
keiten der einzelnen Atome wird zugleich die Länge ihrer 
Bahnen wachsen; weiter wird hierdurch, sowie in Folge 
der vermehrten Centrifugalkraft etwaiger Rotationen die 
räumliche Ausdehnung der Molekel mit der Temperatur 
zunehmen. 

Wenn trotzdem der Abstand s, in welchem sich die 
Mittelpunkte zweier Molekeln beim Zusammenstofsen be- 
finden, mit steigender Temperatur abnehmen soll, so sieht 
das wie ein Widerspruch aus. Es ist aber nur ein schein- 
barer Widerspruch. Denn bedenkt man, dals die erhöhte 
Temperatur, indem sie die Molekeln ausdehnt, den Zu- 
sammenhang ihrer Theile lockert, so ist leicht einzusehen, 
dals zwei Molekeln oder Atomsysteme, welche zusammen- 
stolsen, tiefer in einander eindringen werden, je weiteren 


Zwischenraum ihre Bestandtheile bieten. Die Entfernung 
der Mittelpunkte wird also kleiner, wenn die Temperatur 


gesteigert wird. 

Ich glaube durch diese Speculation die Sache einfach 
erklärt zu haben, so dafs es nicht nöthig erscheinen wird, 
mit Maxwell die alte Theorie zu verwerfen und eine neue 


aufzustellen. Ich glaube auch eine einfachere Erklärung. 


gegeben zu haben, als Stefan, welcher Aetherhüllen der 
Gastheilchen zu Hülfe nimmt. 


Wenn aber diese meine Erklärung richtig ist, so ist 
sie nur ein neuer Beleg für die Wahrheit der mehrfach 


von Clausius ausgesprochenen Mahnung, in diesen Theo- 
rien die inneren Bewegungen der Bestandtheile der Mo- 


lekeln nicht aufser Acht zu lassen. Hoffen wir, dals es 


bald gelingen werde, auch diese in die Rechnung einzu- 


führen, auf dafs wir eine strenge Theorie der Gase erhal- 


1) Clausius, diese Ann. Bd. 100. 
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ten, welche von allen Eigenschaften dieser Medien genaue 
Rechenschaft gebe. 

Dies ist besonders zu wünschen, wenn man, von den 
unmittelbar beobachteten Gröfsen weiter schliefsend, die 
Eigenschaften der Molekeln selbst nach Zahl und Mafs 
zu berechnen sucht. 

Das naheliegendste, was man in dieser Richtung er- 
reichen kann, ist die Berechnung der Weglänge I oder 
vielleicht noch einfacher die der Zeit, welche im Mittel 
zwischen zwei auf einander folgenden Zusammenstölsen 
eines Gastheilchens vergeht. Diese Zeit beträgt 


= 


T=-; 


wofür man nach den obigen Formeln a 


schreiben darf'). Unter der eines 
meterstandes von 76°” und der Temperatur des Gefrier- 
punktes erhält man aus dieser Formel für den reciproken 
Werth von T oder die Anzahl der in einer Secunde er- 
folgenden Stölse 


5900 Millionen, 
wenn man den aus den Transpirationsbeobachtungen ge- 
folgerten Werth 7 = 0,000172 zu Grunde legt; dagegen, 
wenn der aus den Schwingungsbeobachtungen hergeleitete 
„= 0,000186 benutzt wird, so wird die Anzahl 

5500 Millionen in 1 Secunde. 

Um hieraus die Weglänge zu berechnen, führe ich 
für £2 den in meiner Dissertation?) für atmosphärische 
Luft berechneten Mittelwerth 

Q = 447 
Meter in 1 Secunde ein. Durch Benutzung desselben er- 
giebt sich aus den Schwingungsbeobachtungen 


I = 0,0000082 


in Centimetern, wie Stefan bereits aus Maxwell’s Zab- 


1) Stefan.a. a. O. 
2) De gasorum theoria. WVratisl, 1866. 
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len berechnet hat; aus den Transpirationsbeobachtungen 
aber folgt 
I = 0,0000076, 
fast genau mit dem von Stefan aus Loschmidt’s') 
Diffusionsversuchen hergeleiteten Werthe _ 
I = 0,0000071 
übereinstimmend. 

Einen anderen noch unmittelbarer auf die Eigenschaften 
der Molekeln selbst gerichteten Schluis haben mein Bru- 
der Lothar Meyer?) und Alexander Naumann?) 
aus den mit verschiedenen Gasen angestellten Reibung- 
beobachtungen gezogen. Sie haben nämlich geradezu die 
oben erwähnte Gröfse s als den mittleren Durchmesser 
einer Molekel angesehen und, indem sie die Beziehung 
benutzten, dals 

=m 
gleich dem Moleculargewicht ist, aus den bekannten re- & 
lativen Werthen des letzteren und den Reibungscoéfficien- 
ten der Gase, den von einer kugelförmig gedachten Mo- 
lekel eingenommenen Raum, das Molecularvolumen _ 

= 3 
wenigstens in relativen Einheiten, berechnet. 

Nach den oben gemachten Bemerkungen über die Art, 
in welcher sich einerseits s, andrerseits der Durchmesser 
einer Molekel mit der Temperatur verändern möge, könnte 
es scheinen, als wolle ich die Berechtigung bezweifeln, 
die Speculation bis auf jenes Gebiet der theoretischen 
Chemie auszudehnen. Streng genommmen wird man al- 
lerdings s nicht mit dem Durchmesser einer Molekel iden- 
tifieiren dürfen; aber ihre verschiedene Veränderlichkeit 
mit der Temperatur, von der ich oben gesprochen, wäre 
kein Hindernifs, sie einander gleich oder proportional zu 
setzen; denn diese Veränderlichkeit ist höchst unbedeutend, 
ihr Mafs würde etwa der 8te Theil des Ausdehnungs- 

1) Wiener Sitzungsber. Bd. 61 und 62. 


2) Ann. Chem. Pharm. 5. Suppl. Bd. S. 129. 
3) Ebendaselbst S. 252. 
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coéfficienten der Luft seyn. Die Berechtigung jener Spe- 
culationen aber beweist nichts besser, als die vorziiglich 
gute Uebereinstimmung ihrer Ergebnisse mit den auf ganz 
anderem Wege von Kopp gefundenen Werthen der Mo- 
lecular -Volumina. 

Breslau, den 9. September 1872. >. 


Ill. Ueber specifische Wärme, Mischungswärme 
usw, von Gemischen aus Methylalkohol und Wasser, 
sowie über gewisse Beziehungen zwischen der spe- 
cifischen Wärme einer Mischung oder Lösung 
und der bei deren Bildung entwickelten oder 
absorbirten Wärmemenge; 
von +1. Dupré, Philos. Dr. 


(Vom Hrn. Verf. mitgetheilter Auszug aus den Proc. Royal Society 1872.) 


D.: benutzte reine Methylalkohol wurde bereitet nach 
einer von E. Th. Chafsmann beschriebenen Methode, 
welche eine Modification der von Sir Robert Kane be- 
schriebene Chlorcalcium-Methode ist. Der so bereitete 
reine Holzgeist hatte bei 10° C. ein specifisches Gewicht 
von 0,81571, kochte bei 58°,6 C. unter einem Drucke von 
5 757=",4, hatte zwischen den Temperaturen von 60 und 
18°,6 eine specifische Wärme von 0,58325 und war mit 
Wasser in jedem Verhältnisse vollkommen mischbar. Bei 
der Oxydation mittelst doppeltchromsaurem Kali und Schwe- 
felsäure wurden, aufser einer höchst geringen Spur Amei- 
sensäure, nur Kohlensäure und Wasser gebildet. 

Ueber Art und Weise der Bestimmung der verschie- 
denen Eigenschaften siehe die Abhandlung. Ueber speci- 
fische Wärme, Mischungswärme und Ausdehnung von Ge- 
mischen von Alkohol und Wasser von A. Dupré und 
F. J. M. Page, Pogg. Ann. Ergänz. Bd. V, 221. — Hier 
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ist nur noch zu bemerken, dafs zur Bestimmung der spec. 
Wärme ausschlieislich die zweite der in obiger Abhandlung 
beschriebenen Methoden angewandt wurde, da die erste 
dort hauptsächlich benutzte, wegen der sehr grofsen Flüch- 
tigkeit des Holzgeistes nicht zu gebrauchen war. Bei der 
Bestimmung der Zusammendrückbarkeit wurde der nöthige 
Druck durch Kohlensäure hervorgebracht und zwar da- 
durch, dafs eine mit flüssiger Kohlensäure gefüllte eiserne 
Flasche, statt der früher benutzten Druckpumpe, mit dem 
Apparate in Verbindung gebracht war. Auf diese Weise 
konnte man durch Oeffven des Schraubenventils den ge- 
wünschten Druck mit grofser Leichtigkeit rasch und sicher 
herstellen. Die Absorption der Kohlensäure im Druck- 
apparate war durch eine Schicht Oel vollständig verhin- 
dert. Schliefslich wurde auch die Mischungswärme nach 
einer von der früher angewandten verschiedenen Methode 
bestimmt. Die abgewogenen Mengen beider Flüssigkeiten 
wurden in einem ringförmigen Messinggefälse gemengt, 
welches in ein Calorimeter eingetaucht war, und aus der 
im Calorimeter beobachteten Temperaturerhöhung die An- 
zahl der erzeugten Wärmeeinheiten berechnet. 


— 
3 } 1. Specifische Wärme. 


Tabelle I. 
Gewichts- 


= 
procente Gefundene Berechnete Eu 
Holzgeist spec. Wirme spec. Wärme Differenz 
10 98,582 95,832 +2,750 


20 95,914 91,665 
30 92,658 87,497 
40 89,219 83,330 
50 84,645 79,162 
60 80,177 74,995 
70 7550 70,827 
66,660 
90 64,282 62,492 


58,325 


f 
a 
| 
it 
d 
it 
ei 4,249 
5,161 
i- 5,889 
5,483 “a 
3,339 
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Gewichts- 
procente 
Holzgeist 


10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 


100 


Gewichtsprocente 


99°93 


82,57 


Holzgeist 
10 


20 
30 
40 
50 
60 
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Tabelle II. 


Anfangstemperatur des Calorimeters 16 bis 20°C. 


Wärmeeinheiten durch 5 Grm. 


der Mischung erzeugt 


20,930 


37,276 


44,744 
45,384 
44,429 
41,493 
34,456 
22,448 
13,164 


Siedepunkte. 
Tabelle IIL 


Barometerstand 757. 4™™. 


Siedepunkt 
beobachtet 


75 ,26 
70 ‚68 
68 ‚31 
67 ‚08 


65,75 
64,65 


63 ‚13 
60 ‚96 
58 .60 


Siedepunkt 
berechnet 


Gewicht 

procent 

Holzgei 
0 


10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 


. 

| 5 
| 
— 

70 

80 | 

90 

q Differenz Gew; 
proc 
if 95°,80 13,23 Holz 
91,76 16,56 
3 87,53 16,85 
83 ,40 15,09 
79 ‚26 11,18 4 
k 75 ‚13 938 5( 
71,00 6,35 
66,87 3,74 
62,73 1,77 


Tabelle IV. 


. Temperatur der Flüssigkeiten 13,5° C. 


Gewichts- Steighöhe 


Länge einer 
procente beob. für Wassersäule von Steighöhe 
Holzgeist Wasser=100 gleichem Gewicht berechnet 

0 100,000 100,000 
10 68,820 67,818 93,334 
20 58,830 57,264 86,667 
30 52,463 50,381 80,001 
40 48,947 46,252 73,335 
50 46,538 43,136 66,668 
60 46,467 be 42,170 60,002 
70 45,176 40,034 53,336 
80 43,997 | 37,955 46,669 
90 42,612 35,671 40,003 


100 40,970 


Gewichts- Spec. Gew. 
procente bei 10°C. 
Holzgeist gefunden 
0 99973 
10 98632 
20 97478 
30 96222 
40 94729 
50 92991 
60 91048 
70 88933 
80 86598 
90 84054 
100 81371 


= 


q 5. Specifisches Gewicht und Ausdehnung. __ 


Tabelle V. 

Spec. Gew. Spec. Gew. 
bei 20°C. bei 10°C. 
gefunden berechnet 
99819 
98384 97762 
97080 95622 
95675 93573 
94054 91611 
92205 89727 
90207 87923 
88035 86188 
85655 84520 
83079 82916 
80334 


~ 
D 
Differenz 


—25,416 
29,403 
29,620 
27,083 
23,532 
17,832 
13,302 

8,714 
4,332 


Differenz 


+ 870 
1856 
2649 
3118 
3264 
3125 
2745 
2078 
1138 


4 
€ 


Gewichts- 


Gewichts- Tempe- 
procente ratur 
Holzgeist C. 


0 16,8 

10 165 
20 16,0 
30 15,4 
40 174 
50 165 
60 164 
70 15,7 
80 168 
90 15,2 
100 15,0 


Volumen 


procente bei 
Holzgeist 10°C. 
0 100 
10 100 
20 100 
30 100 
40 100 
50 100 
60 100 
70 100 
80 100 
90 100 
100 100 


Tabelle VI. 


Volumen 

bei 20° C. 
gefunden berechnet 
100,154 
100,252 100,293 
100,410 100,429 
100,571 100,562 
100,718 100,689 
100,853 100,809 
100,932 100,922 
101,019 101,028 
101,101 101,124 
101,173 101,212 
101,290 


Differenz. 


—0,041 
—0,019 
+0,009 
+0,029 
+0,044 
+0,010 
— 0,009 
—0,023 
—0,039 


6. Zusammendrückbarkeit. 


Zusammendrückbarkeit 


für den Druck von 1 Atmosphäre 


gefunden 
0,00004741 
‚90004368 
‚00004365 
‚00004289 
‚00004781 
‚00004916 
‚00005541 
‚00006167 
‚00007416 
‚00009103 
‚00010879 


berechnet 


0,00005497 
‚00006303 
‚00007052 
‚00007758 
‚00008420 
‚00009029 
‚00009586 
‚00010083 
‚00010511 


Differenz 


—0,00001129 


,00001938 
‚00002763 
‚00002977 
‚00003504 
‚00003488 
‚00003419 
‚00002667 
‚00001408 


Alle bei der früheren Untersuchung von Mischungen 
von Aethylalkohol und Wasser bemerkten Gesetzmälsigkei- 
ten, in dem Zusammenhang verschiedener Eigenschaften, 
finden ihre Parallele in obigen Mischungen von Metbyl- 
alkohol und Wasser. 
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Gewisse Gruppen von Eigenschaften zeigen die gröfste 
Abweichung zwischen Experiment und Rechnung bei glei- 
cher Alkoholstärke: bei manchen Eigenschaften sind die 
gefundenen Werthe immer kleiner, bei anderen immer grö- 
fser als die berechneten. Bei beiden Mischungen zeigt 
die Ausdehnung dieselbe Eigenthümlichkeit, nämlich dafs 
bei ihr die gefundenen Werthe für manche Stärken über, 
für andere aber unter dem berechneten Mittel liegen. In 
dieser, wie in der früheren Untersuchung erzeugen Mi- 
schungen, welche gleiche Abweichungen zwischen berech- 
neter und gefundener specifischer Wärme ergeben, auch 
die gleiche Anzahl Wärmeeinheiten bei ihrer Mengung. 
Wenn man in diesem Falle, die bei der Bilduug von 
5 Grm. irgend einer Mischung erzeugten Wärmeeinheiten 
durch 7.9 dividirt, und das Product zu der theoretischen 
specifischen Wärme dieser Mischung addirt, so erhält man 
die wahre specifische Wärme. Ein ähnlicher Zusammen- 
hang findet statt zwischen Capillarität und Siedepunkt. 
Wenn man die Differenzen zwischen gefundenen und be- 
rechneten Capillarattraction durch 1,9 dividirt, so erhält 
man die Abweichung der Siedepunkte. 

Der Zusammenhang zwischen specifischer Wärme und 
Mischungswärme ist aber ein noch näherer und kann durch 
folgende Sätze ausgedrückt werden, wie solches zuerst von 
Kirchhoff!) ausgesprochen. 

1. Der Unterschied zwischen der Anzabl von Wärme- 
einheiten welche beim Mischen gegebener Gewichte zweier 
Substanzen, bei den Temperaturen ? und f, entwickelt 
werden, ist gleich dem Unterschiede zwischen der Anzahl 
Wärmeeinheiten, welche nöthig sind, um die Mischung 
einerseits, und die beiden Bestandtheile andrerseits, von 
der niederen auf die höhere Temperatur zu erheben. 
Vorau:gesetzt dafs, nach hergestellter Gleichheit der Tem- 
peratur, in beiden Fällen dieselbe Verbindung gegenwärtig. 
ist. Wenn u und w die Wärmeeinheiten bezeichnen, wel- 
che beim Mischen von z und y bei den Temperaturen t 

1) Pogg. Annal. Bd. CIII, 177. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXLVII. 
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und ? entwickelt werden, wenn ferner S, S’ und S" die 
specifische Wärme der Mischung s und der beiden Be- 
standtheile z und y bezeichnen, so ist 

Uo =s.S(t—tho [rs (t—t)+y8" 

2. Wird die grölsere Anzahl Wärmeeinheiten bei 
der höheren Temperatur entwickelt, so ist die specifische 
Wiirme der entstehenden Mischung kleiner als die berech- 
nete mittlere, während die specitische Wärme der Mischung 
grölser als die berechnete ist, wenn die grölsere Anzahl 
Wärmeeinheiten bei der niederen Temperatur entwickelt 
werden, 

3. Die Absorption einer kleineren Anzahl Wärme- 
einheiten entspricht natürlich der Entwicklung einer grö- 
fseren Anzahl, und die Absorption einer grölseren An- 
zahl der Entwicklung einer kleineren. 

Der Verfasser giebt nun eine Anzahl Tabellen, theils 
auf eigene theils auf fremde Versuche gestützt, aus wel- 
chem hervorgeht, dafs folgende Mischungen und Lösungen 
nämlich: Aethylalkohol und Wasser, Methylalkohol und 
Wasser, Blausäure und Wasser, Acthylalkohol und Schwe- 
felkohlenstoff, Lösungen von Chlorkalium, Chlornatrium, 
Salpeter und Kalihydrat in Wasser, in Uebereinstimmung 
mit Satz 2 stehen und alle, mit alleiniger Ausnahme der 
Mischungen von Aethylalkohol und Schwefelkohlenstoff, 
auch innerhalb enger Gränzen dem Satze 1 entsprechen. 
Vollkommene Uebereinstimmung mit Satz 1 lälst sich nur 
erwarten wenn man die mittlere specifische Wärme der 
Mischung sowohl, als die der beiden Bestandtheile zwi- 
schen den beiden Temperaturen kannte, bei welcher auch 
die bei der Mischung erzeugten Wärmeeinheiten bestimmt 
wurden, und dies ist bis jetzt nur für Mischungen von 
Aethylalkohol und Wasser geschehen. Glücklicher Weise 
eignete sich nun grade diese Mischung ganz vorzüglich 
zur Erkennung einer solchen Gesetzmälsigkeit, da bei ihr 
die Unterschiede zwischen Experiment und Rechnung am 
grölsten werden und folglich der Einflufs unvermeidlicher 
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Der Verfasser hebt nun zunächst hervor, dafs dieser 
Zusammenhang sich scheinbar einfach erklären lälst durch 
die Annahme, dafs Veränderungen der Temperatur von 
Veränderungen der chemischen Constitution der Lösungen 
oder Mischungen begleitet sind: wie dies auch schon von 
Pfaundler und Marignac geschehen. In manchen 
Fällen könnte Temperaturerhöhung, Zersetzung oder Disso- 
eiation, Temperaturerniedrigung dagegen Wiedervereini- 
gung bewirken, und hierdurch würde die scheinbare spe- 
eifische Wärme der Mischung usw. erhöht. In anderen 
Fällen könnte das Umzekehrte stattfinden, wodurch die 
specifische Wärme erniedrigt würde. Diese Annahme 
scheint aber nicht im Einklange zu stehen mit einigen 
der Erscheinungen, welche bei Mischungen von Aethyl 
sowohl als Methylalkohol und Wasser beobachtet sind. 
| Unter andern nicht mit den beobachteten Ausdehnungen 
dieser Mischungen. Die beobachtete Ausdehnung ist näm- 
| lich, wie schon bemerkt, bei manchen Mischungen kleiner 


| als die berechnete, also scheinbar eine durch die Erwär- 
mung bewirkte innigere Vereinigung der Bestandtheile an- 

zeigend; bei anderen Mischungen dagegen ist die beob- 

achtete Ausdehnung grölser als die berechnete, deutet also 
auf Dissociation. Die specifische Wärme dieser Mischun- 

gen zeigt aber keine dem entsprechende Veränderung. 

Schliefslich hebt der Verfasser noch hervor, dafs sich 

j mit Hilfe des Satzes 1 die specifische Wärme eines Be- 

/ standtheiles einer Mischung usw. berechnen lälst, wenn 

P man die specifische Wärme des anderen Bestandtheiles, 

; und die specifische Wärme der Mischung usw. zwischen 
den beiden Temperaturen kennt, für welche auch die beim 

2 Mischen entwickelte, oder absorbirte Anzahl Wärmeeinhei- 

‘ ten beobachtet sind. Es sey S” die gesuchte specifische 

h Wärme, so hat man, wenn beim Mischen Wärme ent- _ 

wickelt wird 

go 

r 


worin ¢’ die niedere Temperatur S und S’ bekannt und 
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überhaupt die Buchstaben dieselbe Bedeutung als in Satz 1 
haben. Wird bei dem Mischen Wärme absorbirt, so müs- 
sen U und U’ mit dem entgegengesetzten Zeichen in die 
Formel eingeführt werden. Es wird auf diese Weise un- 
ter anderen möglich werden, die specifische Wärme von 
Körperu in Zuständen zu bestimmen, in welchen sie nicht 
direct dem Experimente zugänglich sind. Kann man z.B. 
für zwei Temperaturen die Wärmemenge bestimmen, wel- 
che bei der Vereinigung zweier Körper, deren einer sich 
im status nascens befindet, entwickelt wird, so lälst sich 
mit Hülfe obiger Formel die specifische Wärme des Kör- 


im status nascens berechnen. 


IV. Das Physometer, ein neues Instrument zur 

Bestimmung vreränderlicher Volumina von Luft 

und anderen hérpern; von P. Harting. 
(Schlufs von S. 143.) 


Bai den Versuchen mit dem Physometer hat natürlich 
die Temperatur des Wassers einen störenden Einfluß. 
Der ganze Apparat ist ein riesenhaftes Thermometer, und 
eine kleine Vergrölserung oder Verringerung der Tempera- 
tur des darin enthaltenen Wassers verursacht eine starke 
Steigung oder Senkung der Wassersäule in der Meisröhre. 
Anfangs fürchtete ich selbst, dafs dieser störende Einfluls 

so grols seyn würde, dais dadurch die Genauigkeit der 

= _ Messungen sehr beeinträchtigt werden würde. Ich habe 
aber gefunden, dafs diese Furcht keinen wesentlichen Grund 

z hat, und dafs einige Fürsorge genügt, um diesen, Einfluls 


ganz aufzuheben. 
Falls es sich um eine sehr genaue Messung handelt, 


wie z. B. zur Bestimmung der Capacität der Meisröhren 
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nach oben beschriebener Methode, thut man jedenfalls am 
besten zu warten, bis die Temperatur der Luft im Local, 
wo man arbeitet und die des Wassers im Physometer keine _ 
merkliche Differenz zeigen und demzufolge die Höhe der — 
Wassersäule constant ist. Die grofse Masse des Wassers _ 
ist bier vortheilhaft, dadurch theilen sich kleine Verschie- 
denheiten in der Temperatur der Luft nicht so schnell‘ 
dem Wasser im Glase mit. Allein auch dann, wenn die 
Wassersäule in der Röhre steigt oder fällt, kann man doch — 
auf mehr als eine Art die dadurch in der Wahrneh- | 
mung entstehenden Fehler unschädlich machen. 
Erstens kann solches geschehen durch eine Verglei- 


chung des Ganges der Wassersäule mit dem Gange der _ 
Quecksilbersäule in der Thermometerröhre. Beide stehen, 
soweit es die Temperatur betrifft, unter dem nämlichen | 
Einflufs und halten deshalb gleichen Schritt, so lange nicht 
eine andere Ursache als eine Temperaturveränderung ein u 
Steigen oder Fallen des Wassers in der Melsröhre ver- 
anlalst. 

Ein zweites Mittel ist: dafs man, ehe man eine Messung 
macht, untersucht wie viel Millimeter das Wasser in der 4 
Röhre während einer bestimmten Zeit, z. B. während einer _ 
Minute steigt oder fällt, wonach man für die Zeit, welche 
zu einem Versuch verwendet wird, den gefundenen Un- _ 
terschied in der Höhe der Wassersäule vergrölsert oder } : 
verringert durch den Weg, den die Wassersäule im nim- — 
lichen Zeitraume wiirde zuriickgelegt haben. 

Das einfachste und sicherste Mittel aber, und das bei 
weitem in den meisten Fallen anwendbar ist, besteht darin, 
dafs man jedesmal, gleich nach einander zwei Messungen 
macht, einmal indem man den Käfig mit dem Fische darin 
bis zu einer gewissen Höhe, z. B. 45 Ctm. hebt und so- 
dann ihn wiederum eben so viel senkt. Beide Messungen 
werden dann, beeinflulst durch die Temperatur, ein ver- 
schiedenes Resultat geben, und keins dieser Resultate ist 
das wahre; aber das eine ist um so viel zu grols, als das 
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andere zu klein, und das Mittel aus beiden kann als genau 
betrachtet werden. 
Ein zweiter störender Einfluls ist der Druck des Was- 
gers gegen die Unterfläche der den Glascylinder bedek- 
kenden Glasscheibe. Ungeachtet ihrer beträchtlichen Dicke 
und starker Befestigung, wird sie doch etwas gebogen 
oder gehoben, und demzufolge steht das Wasser in der 
Meisröhre etwas zu niedrig, und zwar um so mehr je 
höher das Wasser darin steigt. Auch dieser störende Ein- 
flufs lälst sich aber ganz aufheben. Die Kraft, womit das 
Wasser gegen die Unterfläche der Glasscheibe drückt, ist 
nämlich bekannt. Sie ist dem Gewichte einer Wasser- 
'säule gleich, deren Basis die Oeffnung des Glascylinders 
und deren Höhe die Höhe der Wassersäule in der Mefs. 
röhre ist. Das Gewicht dieses Wassercylinders lälst sich 
leicht berechnen, und man braucht nur ein gleiches Ge- 
wicht auf die Oberfläche der Glasscheibe zu legen, um 
den Druck des Wassers durch Gegendruck ganz zu neu- 
tralisiren. 
Noch leichter und einfacher ist es aber, ein für alle- 
mal genau die Grölse des Einflusses des Druckes für 
verschiedene Höhen des Wassers in der Melsröhre zu 
bestimmen, indem man Gewichte auf die Glasscheibe legt 
“und beobachtet wieviel dadurch das Wasser in der Röhre 
‚steigt. Hieraus läfst sich dann leicht ableiten, wieviel der 
gemessenen Höhe der Wassersäule jedesmal zugefügt wer- 
den muls, um die wahre Höhe zu finden. So z.B. fand 
ich bei dem von mir angewendeten Apparat, dals ein Ge- 
wicht von 6 Kgrm. auf der Glasscheibe vertheilt in einer 
der Mefsröhren eine Steigung des Wassers von 3 Mm,, 
in einer anderen engeren von 6,5 Mm. zur Folge hatte. 
Die Oeffnung des Glases hat einen Durchmesser von 20 Cm., 
also einen Quadratinhalt von 314 2Ctm.; für jede 100 Mil- 
_ limeter der Wassersäule ist demnach die Pressung gleich 
3,14 Kgrm. Damit die wahre Höhe gefunden werde, muls 
also die gemessene Höhe für die eine Röhre mit 1,6, 
für die andere mit 3,4 Mm. vermehrt werden. 
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Sobald man den kubischen Inhalt der angewendeten 
Meisröhre kennt, kann man auch die Ausdehnung und die 


Zusammenziehung der Schwimmblase bei verändertem Druck 
der auf den Fisch ruhenden Wasserhöhe in einem bestimm- 
ten Maals ausdrücken. Man kann aber danach streben, 
noch einen Schritt weiter zu gehen, und mit zu Grunde- 
legung des Boyle schen Gesetzes, aus dem gefundenen 
Unterschied die Grölse des Luftvolumens in der Schwimm- 
blase selbst berechnen. 

Da ich mir auf diesem Gebiete, worauf ich mich nicht 
täglich bewege, nicht recht traute, so erbat ich mir den 
Beistand meines alten Freundes und Collegen R. van Rees, 
der schon bei mancher früheren Gelegenheit meiner Un- 
erfahrenheit in der Lösung mathematischer Probleme zu 
Hilfe gekommeu ist. 

Die allgemeine analytische Lösung des Problems, wel- 
che der Leser also ihm zu danken hat, ist die folgende. Sey 

a der Abstand zwischen dem niedrigsten und dem 
höchsten Punkt der Schwimmblase, gemessen durch den 
Weg, den der Zeiger rr den Scalen ss entlang zurückge- 
legt hat; 

b der Abstand der Schwimmblase in ihrem höchstem 
Stande von dem Nullpunkte der Scale, an der die Höhe 
der Wassersäule in der Röhre gemessen wird; 

h, die Höhe der Wassersäule in der Röhre, gerechnet 
vom Nullpunkt der Scale, wenn die Schwimmblase sich 
in ihrem tiefsten Stande befindet; 

h, die Höhe dieser Wassersäule, wenn die Schwimm- 
blase sich in ihrem höchsten Stande befindet; 

k der Inhalt des Durchschnitts der Meisröhre; 

p der atmosphärische Druck, ausgedrückt in der Höhe 
einer damit übereinstimmenden Wassersiule ; 

p, der Druck auf die Schwimmblase in ihrem tiefsten 
Stande; 

P, der Druck auf die Schwimmbise 


e in ihrem höchsten 
Stande; 
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vo das Volumen der Luft in der Schwimmblase, wenn 
diese nur dem atmosphärischen Druck ausgesetzt ist; 

e, das Volumen der uämlichen Luft in dem tiefsten 
Stande der Schwimmblase; 

ce, das Volumen der Luft in dem höchsten Stande der 
Schwimmblase. 

Bei der Berechnung wird angenommen, dafs das Luft- 
volumen auf 0°C oder eine andere gleiche Temperatur 
reducirt sey, und dals der mittlere atmosphärische Druck 
= 760 Mm. Quecksilber oder 10333 Mm. Wasser betrage, 
während für einen davon abweichenden Barometerstand, 
somit für das verschiedene specifische Gewicht des Was- 
sers im Physometer, die erforderlichen Correctionen an- 
gebracht werden. 


Es ist 
p=p+ta+b+h. ... (0) 

und 
vr m=p+tb+h. .... (2) 

demnach: 


T: 


0,:0=p:p, oder o, =~ 


Pi 
0,:0=p:p, oder 


u — — ) 
Py Pi Pa 


Die Zunahme v,—v, des Luftvolumens in der Blase 
ist aber gleich dem Volumen der hinaufgetriebenen Was- 
sersäule, deren Höhe = h, — h, ist. 


Also ist: 
vp (Pi—Pa) (h, — h,) | 


und 2 iw > 


Aus (1) und (2) findet man: 
P, — Pa = a-+ h, — hy. 
_ Die Gleichung (3) kann deshalb auch so geschrieben 
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of 
Die Frage entstand jetzt: Wie weit stimmt das durch 
Berechnung auf Grund der beobachteten Ausdehnung ge- 
fundene Luftvolumen mit demjenigen überein, das die un- 
mittelbare Messung giebt. 
Zur 


(hy —h,)pıPpa 


wurde nicht eine 
Schwimmblase, sondern ein Cylinderglas angewendet. Bei 
ersterer findet nämlich, wie sich bald zeigen wird, die Luft 
an der Blasenwand ein Hindernifs für ihre freie Ausdeh- 
und Zusammenziehung, und sie kann daher dem 
In einem 
von oben geschlossenen und von unten ganz offenen Cy- 
linderglase kann dagegen das Wasser ganz der Bewegung 
der Luft folgen. Ein solches Cylinderglas wurde mit der 
Oeffnung nach unten gerichtet, mit einem der Messing- 
stiele verbunden. Sein Inhalt war durch Wägung mit 
destillirtem Wasser, mit dem es bis zum Rande gefüllt 
wurde, vorher genau bestimmt worden. Nach angebrach- 
ter Correction für die Temperatur der Luft, verglichen 
mit der des Wassers im Physometer, fand sich, dals das 
Luftvolumen im Glase bei letzterer Temperatur 145,87 
Kubikcentimeter betrug. 

Bei der Niedersenkung des Glases in dem vorher fast 
bis zum Rande mit Wasser gefüllten Glascylinder des 
Physometers, wurde grofse Sorge getragen, dafs der flach 
geschliffene Rand des Glases in horizontaler Stellung die 
Oberfläche des Wassers erreichte, so dafs das Luftvolu- 
men unverringert blieb. Selbstverständlich wurden alle, 
auch die kleinsten Luftblasen in oben beschriebener Art 
aus dem Apparat entfernt. Indem der Messingstiel, woran 
das Glas befestigt war, anfangs so weit nach oben gezo- 
gen ward, dafs der aufwärts gekehrte Boden des Glases 
der unteren Fläche der Glasscheibe sehr nahe kam, 
konnte nachher durch Niederdrückung des Messingstiels, 
nachdem der Apparat ganz geschlossen worden, das Glas 


Beantwortung dieser Frage 


nung 
Boyle’schen Gesetze nicht ganz gehorchen. 
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bis zu jeder Tiefe eingesenkt werden, ohne dafs Luft dar- 
aus entwich. 

Es wird genügen, eine einzige Reihe der mit dieser 
Einrichtung gemachten Bestimmungen mitzutheilen. Die 
Resultate bei drei auf einander folgenden Hebungen und 
Senkungen um einen Abstand von 200 Millimeter finden 
sich in der folgenden Tabelle verzeichnet. 


Hebung. Senkung. 

Höhe der Wasser- Höhe der Wasser- 
. säule in der Mefs- Unter- säule in der Mefs- Unter- 
T röhre in mm. schied röhre in mm. schied 

hy hs h} h, 
I. 109 231 122 232,5 109 121,5 

4 4 II. 108 229 121 230 108 122 
Ul. 110 230 120 231 110 121 


Der Abstand zwischen dem höchsten und dem niedrig- 
sten Punkt des Glases, also a, war, wie gesagt, 200 Mil- 
limeter. 
Der Abstand des offenen Mundes des Glases in sei- 
nem höchsten Stande von dem Nullpunkt der Scale, also 
b, war 155 Millimeter. 
Die Höhe des Barometers war 763,4 Millimeter. 
Das specifische Gewicht des Wassers in dem Physo- 
meter betrug 1,0005. 
Der Werth des Factors k für den angewandten Theil 
der Mefsröhre war 8,022. 
Der mittlere Werth von A, ist 109 Millimeter. Der 
mittlere Werth von A, wurde gefunden, indem man zum 
mittleren höchsten Stand des Wassers in der Meisröhre, 
230,6 Millimeter, 1,9 Millimeter addirte, als Correction 
des zu niedrigen Standes der Wassersäule, dem Drucke 
zur Folge, den das Wasser gegen die Unterfläche der 
Glasscheibe ausübte. Also wird h, = 232,5 Millimeter. 
Aus diesen Daten findet man dann durch Berechnung 
ein Luftvolumen von 145,6 Kubikcentimeter, was dem auf 
directem gefundenen sehr nahe 
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Ich habe aber gefunden, dafs bei mehreren Bestim- 
mungen mit dem nämlichen Glase, wobei a von 200 bis 
370 Millim., 5 von 155 bis 310 Millim. und A, — h, von 
120 bis 246 Millim. variirten, die Uebereinstimmung zwi- 
schen dem wahren und dem durch Berechnung gefundenen 
Luftvolumen keineswegs immer so genau war als in die- 
sem Falle. 

Aus sieben verschiedenen Beobachtungsreihen fand ich: 


Berechnetes Volumen. Unterschied vom wahren Volumen. 
139,76 Kubikeent. — 6,11 Kubikeent. — 4,2 Proc. 
143.22, 
143,23, 
143,54, = 
146,72 „ +08 , +06, 


Hieraus ergiebt sich, dals, obgleich in jeder besonde- 
ren Beobachtungsreihe die Unterschiede zwischen den ein- 
zelnen Bestimmungen 2 Proc. nicht übersteigen und daher 
der wahrscheinliche Fehler der Mittelzahlen wirklich sehr 
gering ist, doch die Unterschiede zwischen den Resulta- 
ten der Berechnung für verschiedene Beobachtungsreihen, 
unter verschiedenen Umständen, erheblich grölser sind. 
Wenn man auch bedenkt, dafs in den oben genannten 
Fällen die Ausdehnung und die Zusammenziehung der 
Luft, gemessen durch den Unterschied im Stande der 
Wassersäule in der Me(sréhre, nicht mehr als " bis ,}, 
des ganzen Luftvolumens betrug, so können solche Un- 
terschiede nicht verwundern, zumal da der Werth des 
Factors k, obgleich er mit grofser Sorgfalt für zehn ver- 
schiedene Stellen der Mefsröhre bestimmt wurde, doch 
für die dazwischen liegenden Punkte nur durch Verglei- 
chung der zwei nächst liegenden Punkte konnte gefunden 
werden. 


Dennoch ist es auffallend, dafs alle die durch Berech- 
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nung gefundenen Resultate, mit einer einzigen Ausnahme, 
unter dem wahren Volumen bleiben. Auch würden die 
Zahlen noch um etwas vermindert werden miissen, wenn 
— wie es in diesem besondern Falle wirklich geschehen 
sollte — auch die Spannung des Wasserdampfs, welche 
in dem Glase wohl ihr Maximum erreicht, in die Rech- 
nung aufgenommen wäre. Die eigentliche Ursache, warum 
die Rechnung ein zu niedriges Resultat giebt, ist mir nicht 
klar geworden. Es bleibt aber immerhin möglich, dafs, 
ungeachtet der grölsten Sorgfalt, mit der der Unterrand 
des Glases in ganz horizontaler Stellung mit der Wasser- 
fläche in Berührung gebracht wurde, damit keine Luft ent- 
weiche, dieses dennoch nicht vollkommen erreicht ward 
und somit das in dem Glase befindliche Luftvolumen wirk- 
lich um etwas kleiner war als dasjenige, das durch die 
Wägung des Glases mit Wasser gefunden ward. Bei einer 
Wiederholung des Versuchs würde man die Sache leicht 
so einrichten können, dafs dieser Fehler jedenfalls ver- 
mieden würde. Da es sich hier aber nicht um eine Bestäti- 
gung des Boyle’schen Gesetzes handelte, da es wohl einer 
solchen nicht bedarf, so habe ich bis jetzt diesen Ver- 
such nicht wiederholt. 


Mein Zweck mit diesem Apparat war in erster Stelle, 
ihn zu physiologischen Untersuchungen zu verwenden. Es 
war schwerlich zu erwarten, dals die damit angestellten 
Beobachtungen für Luft, die von membranösen Wandun- 
gen umschlossen ist, eine grofse Genauigkeit in der Be- 
"stimmung des absoluten Maalses erlauben würden. Den- 
noch konnte man auch hier vorher untersuchen, wie grols 
der Einflufs der Schwimmblasenwand darauf ist. 

In dieser Absicht wurde das Volumen einer mit Luft 
‚gefüllten Schwimmblase eines grolsen Brassens so nahe 
wie möglich bestimmt durch Wägung in einer mit destil- 
lirtem Wasser ganz angefüllten Stopfflasche, welche nach- 
her wieder mit Wasser gefüllt, aber ohne Schwimmblase, 


nochmals gewogen wurde. Da das specifische Gewicht 
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der Schwimmblasenwand nur sehr wenig verschieden ist 
von dem des Wassers, so kann man in diesem Fall aus 
dem Gewichte des durch die Schwimmblase verdrängten 
Wassers auf das Volumen der in ihr enthaltenen Luft schlie- 
(sen. Es wurde gefunden, dals dieses, nachdem die ge. 
hörigen Correctionen für den Barometerstand und die Tem- 
peratur angebracht waren, 76,403 Kubikceutim. betrug. 

Diese Schwimmblase wurde jetzt in den Käfiz des 
Physometers gebracht. Wenn der Apparat mit Wasser 
gefüllt ist, legt sich die Schwimmblase von selbst gegen 
die Unterfläche des Deckels des Käfigs an und verharrt 
unverändert in dieser Stellung. Es wurden damit drei 
doppelte Bestimmungen gemacht, wobei jedesmal der Käfig 
um 45 Centimeter gehoben und dann wieder eben so viel 
gesenkt wurde. Die an der Scale abgelesenen Stände 
der Wassersäule und deren Differenz finden sich in fol- 
gender Tabelle. 


Hebung. Senkung. .. 

Höhe der Wasser- Höhe der Wasser- . 

säule in der Meis- Unter- säule in der Mefs- Unter- en 

röhre in mm. schied röhre in mm. schied. 

hy h, hy h, 

I 12 201 18 201 9 19 
Il. 8 195 187 195 4 191 

II. 8 193 185 193 1 192 


Die Temperatur des Wassers war während des Ver- 
suches in langsamem Abnehmen begriffen. Daher sind 
die Unterschiede bei der Senkung um etwas grölser als 
bei der Hebung. Der mittlere Unterschied aus den sechs 
Beobachtungen beträgt 189,5 Mm. Dazu muls als Cor- 
rection für den zu hohen Wasserstand in der Röhre, 
2,04 Millim. addirt werden, wodurch der Unterschied auf 
191,54 Mm. steigt. Jedes Millimeter der Scale stimmt 
überein mit 8,022 Kmm., woraus folgt, dafs der ganze Un- 
terschied des Luftvolumens in der Schwimmblase in den 
beiden Stellungen 1536 Kmm. betrug, d. h. ungefähr }, 
des ganzen darin 


nthaltenen Luftvolumens. 
ai 
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Mittelst der auf Seite 248 gegebenen Formeln (4), und 
unter Anbringung der Correctionen für den Barometer- 
‘stand und der Temperatur wurde gefunden e = 69,81 Ketm. 
- Dieses Resultat ist um 7,586 Ketm. und somit um fast 
10 Proc. niedriger als das wirkliche Luftvolumen, wie die- 
ses bei der directen Bestimmung gefunden ward. Dieser 
Unterschied ist mehr als doppelt so grols als der gröfste 
Unterschied, der bei nur von Wasser begränzter Luft wahr- 
genommen ist, und er kann daher weder ganz den Feh- 
2. der Methode, noch den Beobachtungsfehlern zuge- 
schrieben werden. Es lälst sich auch leicht einsehen, dafs 
bei der Ausdehnung und der Zusammenziehung der Luft 
‘in der Schwimmblase noch eine andere Ursache im Spiel 
ist als der wachsende Druck des Wassers. Die Berech- 
nung nach dem Boyle’schen Gesetz setzt eine ganz un- 
gehinderte Ausdehnung und Zusammenzichung voraus. So- 
; bald aber die Luft von einer Membran umschlossen ist, 


die selbst sich ausdehnen und zusammenziehen kann, kann 
auch der Widerstand, welcher der Membran eigen ist, nicht 
ohne Einfluls auf das Resultat bleiben. Am deutlichsten 
sieht man dieses, wenn man eine vorher getrocknete, mit 
Luft gefüllte Schwimmblase dem Versuch unterwirft. Kurz 
nachdem sie in das Physometer gebracht ist, erfolgt bei der 
Hebung und Senkung fast gar keine Veränderung in dem 
Stande der Wassersäule in der Mefsröhre. Nur nach und 
nach wird diese Veränderung sichtbarer, in demselben 
Maalse, indem sich die Membran mit Wasser tränkt und 
dadurch biegsamer wird, aber es vergehen mehrere Stun- 
den, ehe die Schwimmblasenwand ihre frühere Elasticität 
wieder erlangt hat und die Steigung und Senkung der 
_Wassersäule bei der Senkung und Hebung gleich grols 
sind wie mit der der ganz frischen Blase. 


Diese Trägheit der Schwimmblasenwand, obgleich in 


dem ganz mit Wasser getränkten Zustande natürlich am 
geringsten, übt dann noch einen Einflufs aus, der grofs 
genug ist, um der Genauigkeit jeder Berechnung, welche 
auf die wahrgenommene Ausdehnung oder Zusammenzie- 
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hung der Luft in der Blase fulst, Eintrag zu thun. Doch 
ist es möglich, das Volumen der letzteren wenigstens an- 
näherungsweise zu bestimmen, und wenn man eine Reihe 
solcher Bestimmungen verrichtete und deren Resultate mit 
den wirklichen Volumen vergliche, würde es vielleicht ge- 
lingen, wenigstens für Schwimmblasen von derselben Fisch- 
species einen mittleren Factor zu finden, den man den 
Trigheitscoéfficienten würde nennen können. Aus den 
hier unten mitgetheilten Beobachtungen wird sich aber er- 
geben, dafs dieser Factor auch mit der Grölse der Schwimm- 
blase und selbst mit dem Grade von Spannung seinen 
Werth wechselt. 

Wenn die Sehwimmblase sich noch an ihrer Stelle im 
Innern des Fisches befindet, fügt sich zur Verminderung 
der Ausdehnung der Luft, welche durch die Trägheit der 
Schwimmblasenwand verursacht wird, auch noch diejenige, 
welche die Folge ist einer ähnlichen Trägheit in den 
Bewegungen der Körperwandungen. Es hat sich aber 
bei den angestellten Versuchen ergeben, dais der dadurch 
verursachte Fehler weniger grois ist. Dennoch findet 
man, wenn man aus einer Reihe von Messungen das mitt- 
lere Resultat ableitet, dais die Schwimmblase im freien Zu- 
stande sich etwas stärker ausdehnt oder zusammenzieht 
bei wachsendem Druck als die nämliche Schwimmblase, 
so lang sie noch ein Bestandtheil des Körpers ist. Bei 
einer Schleie betrug der Unterschied in beiden Fällen un- 
gefähr 4 Proc. 

Man muls überdiels noch auf eine andere Quelle von Feh- 
lern bedacht seyn. Es kann nämlich vorkommen, dals 
auch im Darmkanal des Fisches Luft enthalten ist, und 
diese übt natürlich den nämlichen Einflufs auf den Stand 
des Wassers in der Melsröhre als die Luft in der Schwimm- 
blase. Es ist darum unumgänglich nöthig nach jedem Ver- 
such den Fisch unter Wasser zu öffnen, damit man sich 
überzeuge, ob Luft an einer anderen Stelle als in der 
Schwimnblase vorhanden sey oder nicht. Bei der grofsen 
Mehrzahl der bis jetzt von mir untersuchten Fische kam 
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aber keine Luft im Darmkanal vor, und in einem paar 
Fällen, wo solche sich fand, waren die Luftblasen so klein 
und wenig zahlreich, dais sie fast keinen Einfluls auf das 
_ Resultat haben konnten. 

Obgleich aus dem oben Gesagten hervorgeht, dals man 
aus dem Unterschied in der Höhe der Wassersäule in der 


u _Meisröhre bei der Hebung und Senkung des Käfigs mit 


dem Fische, uur annäherungsweise auf das ganze in der 
~Schwimmblase enthaltene Luftvolumen schlieisen kann, 
so wird doch dadurch der Werth des Apparates als Mit- 
tel zu Maaisbestimmungen, die jede für sich relativ ge- 
“nau und unter einander vergleichbar sind, nicht beeinträch- 
tigt. Zudem kann man die Zunahme und Abnahme der 
Luft in der Schwinimblase während des Lebens mit ziem- 

lich grolser Genauigkeit verfolgen. Um dieses deutlich 
zu machen, wird es rathsam seyn, aus den Reihen von 
Beobachtungen, welche von mir bereits an einigen Fischen 
angestellt sind, wenigstens einige hier mitzutheilen. 

Am 25. März des Morgens 11 Uhr ward eine Schleie, 
deren Gewicht 0,125 Kgrm. betrug, aus einem Fischbe- 


halter genommen, worin sie schon einige Zeit mit anderen 


Fischen im Wasser des Stadtkanals aufbewahrt worden, 
und in den Käfig des Physometers gebracht, der mit fri- 
 schem Brunnenwasser gefüllt war. Die Temperatur des 
_ Wassers war 10° C., diejenige der Luft im Kanal 6°, was 
eine ziemlich schnelle Senkung des Wassers in der Mels- 
_ röhre zur Folge hatte, und Ursache war, dals anfangs, als 
der Fisch jedesmal um 45 Ctm. im Wasser gehoben und 
dann wieder eben so viel gesenkt wurde, grolse Abwei- 
chungen in dem Stande der Wassersäule vorkamen. 
In der folgenden Tabelle sind die während drei Tage 
angestellten Beobachtungen verzeichnet. Jede Millimeter- 


höhe der Wassersäule in der Mefsröhre ist das Aequiva- 


lent von 3,3003 Kubikmillimetern. 
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Nachdem der Fisch unter Wasser geöffnet worden war 
und es sich dabei ergeben hatte, dafs aufser der Luft in 
der Schwimmblase keine Spur von Luft irgendwo vorhan- 
den war, wurde die Schwimmblase im gefüllten Zustande 
heraus präparirt und für sich in das Physometer gebracht; 
die damit erlangten Resultate finden sich in der folgen- 


den Tabelle: = Br 
Senkung q 


Höhe der Wasser- Höhe der Wasser- . 
säule in der Mefs- Unter- shule in der Mefs- Unter- 
röhre in mm. schied rohre in mm. schied 
h, h, = h, hy 
I 218 150 68 142 217 75 
II 231 154 ii 2 150 230 60 
II 229 157 72 153 228 75 
IV 230 160 70 156 230 74 
V 232 162 70 160 232 72 
VI 232 163 69° 162 232 70 
VII 241 165 76 163 238 75 
Vill 238 167 71 165 238 73 
IX 239 167 72 167 239 72 
X 240 168 72 167 240 73 
a Mittel 71,7 Mittel 73,9 
. Mittel bei der Senkung und Hebung 72,8. 


Diese Reihe von zehn unmittelbar nach einander aus- 
geführten Messungen kann zugleich einen Maisstab der 
Genauigkeit geben, welche sie zulassen. Die Tempera- 
tur des Wassers war in einem langsamen Steigen be- 
griffen, wie aus einer Vergleichung der Zahlen hervorgeht. 
Vergleicht man die Stände der Wassersäule beim Anfang 
und beim Ende des Versuchs, so ergiebt sich, dafs h, wäh- 
rend der Senkungen um 10 Mm. und A, während der 
Hebungen um 23 Mm. gröfser waren. Die Mittelzahl ist 
20,5. Wäre der Apparat sich selbst überlassen worden, so 
würde die Wassersäule um 20,5 Mm. gestiegen seyn. Für 
die Zeit, welche zu jeder besonderen Messung erfordert 
wurde, beträgt dies ungefähr 1 Mm., womit also der ge- 

17* 


fundene Unterschied bei der Senkung vermehrt und dann 
bei der Hebung vermindert werden mufs. Die beiden Mit- 
telzahlen werden somit 72,7 und 71,9, d. h. sie werden 
fast gleich. Es erhellt daraus, dafs wenn auch zwischen 
den einzelnen Messungen noch ziemlich grofse Ungleich- 
heiten bestehen, solche doch in den aus einer Reihe von 
Messungen abgeleiteten Mittelzablen fast verschieden. 
Das Volumen der Luft in der Schwimmblase wurde 
nach der Seite 253 beschriebenen Methode bestimmt und 
als 14,95 Ketm. gefunden. Die Berechnung nach der 
Formel auf Seite 248 ergab dafür 12,37 Ketm., also 2,50 
Ketm. zu wenig. Was wir schon oben als Trigheitscoéf- 
ficient angedeutet haben, nämlich das Verhältnifs zwischen 
dem berechneten und dem wahren Volumen der Luft, be- 
trägt hier 1,21, also bedeutend mehr als im ersten Fall, 
als das Volumen um fünfmal grölser war. Dieser Unter- 
schied läfst sich leicht erklären. Die Trigheit in der Her- 
stellung des Gleichgewichtes hat ihren Sitz nur in der 
Schwimmblase. Bei Schwimmblasen von ungleicher Gröfse 
stehen die Volumina zu einander im Verhiltnifs der Ku- 
ben und die Wände wie deren Quadrate. Es liefs sich 
also a priori voraussehen, dafs der Trigheitscoéfficient 
mit der Gréfse der Schwimmblase abnehmen muls. 
Dieser Einflufs der Trägheit der Schwimmblasenwand, 
noch vermehrt durch diejenige der Körperwand, giebt sich 
auch noch in anderer Weise kund. Man wird nämlich 
bemerken, dals von den in der Tafel verzeichneten, bei 
der Senkung beobachteten Unterschieden in der Höhe der 
Wassersäule immer der erste jeder Zwei- oder Dreizahl 
Beobachtungen grölser ist als die darauf folgenden. Die- 
ses erklärt sich dadurch, dafs während der Ruhe von 
einigen Stunden die Luft Zeit hatte, sich dem Zustande des 
Gleichgewichtes mit dem bestehenden Druck mehr zu 
nähern, als während einiger schnell nach einander ausge- 
führten Bestimmungen möglich ist. Die letzteren Messun- 
gen geben defshalb nothwendig ein kleineres Resultat. 
Schliefslich wurde die in 1 der Schwimmblase enthaltene 
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Luft unter Quecksilber in einer graduirten Röhre aufge- 
fangen und mittelst Pyrogallussäure und kaustischen Kalis 
analysirt. Dabei ergab sich, dafs der Sauerstoff ganz aus 
der Schwimmblase verschwunden war; aulser Stickstoff 
war aber eine relativ beträchtliche Quantität Kohlensäure 
9,4 Proc. darin vorhanden. Die Zusammensetzung der 
Luft in der Schwimmblase des gestorbenen Fisches war 
demnach: 


N 90,6 Proc. 
CO? 94 „ 

Wenden wir uns jetzt noch einmal zur Beobachtungs- 
reihe in der Tabelle auf Seite 257, so kann man sich mit 
einem grolsen Grad von Wahrscheinlichkeit eine Vorstel- 
lung bilden von dem, was während der Zeit, dafs der Fisch 
im Physometer gelebt hat, in der Schwimmblase stattge- 
funden hat. Deutlichkeitshalber wollen wir die mittleren 
Unterschiede, welche bei den Beobachtungen gefunden 
sind, auf wirkliche Luftvolumina reduciren. Da aber eine 
sehr grofse Genauigkeit hier weniger Noth thut, so wird 
es genügen, diese Volumina aus dem Verhiltnifs der zu- 
letzt gefundenen Mittelzahl zu den übrigen Mittelzahlen 
zu berechnen. Da aber die am Schlufs des Versuchs 
gefundene Mittelzahl 69 Mm., einem Luftvolumen von 
14,95 Kubikctm. entspricht, so kann man annehmen, dafs 
1 Mm. Unterschied ungefähr mit 0,217 Kubiketm. über- 
einstimmt. 

Kurz nachdem der Fisch in den Apparat gebracht wor- 
den war, betrug das Volumen der Luft in der Schwimm- 
blase 14,105 Ketm. Er war sehr träge in allen seinen Be- 
wegungen und die Kiemendeckel zeigten nur geringe und 
unregelmälsige Athmungsbewegungen. Sebr wahrschein- 
lich war das Wasser des Stadtkanals, das mit faeculenten 
Stoffen verunreinigt war, und worin er einige Zeit im Fisch- 
behälter gelebt hatte, seiner Gesundheit nicht günstig ge- 
wesen. Er behielt dennoch im Käfig eine verticale Stel- 
lung, aber bewegte sich nicht. Nach und nach verringer- 
ten sich die Athmungsbewegungen noch mehr, und zwei 
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Stunden, nachdem der Fisch in das lufthaltende frische 
Wasser des Physometers gebracht war, hatten die Ath- 
mungsbewegungen fast ganz aufgehört, und das Volumen 
der Luft war gesunken auf 12,152 Kubiketm. Während 
der übrigen Tageszeit erholte sich aber der Fisch, die 
Kiemenathmung wurde wieder hergestellt, und am folgen- 
den Tage, 24 Stunden nachdem der Fisch im Physometer 
gebracht war, war die Luftquantität in der Schwimmblase 
bereits auf 14,521 Kubiketm. gestiegen, und 5 Stunden spä- 
ter sogar auf 16,709 Kubiketm. Während der Nacht ver- 
mehrte sich dieses Luftvolumen noch stärker, so dals es 
am folgenden Morgen 21,158 Kubiketm. betrug. Dadurch 
war das specifische Gewicht des Fisches sehr vermindert 
und zugleich hatte die starke Ausdehnung der Schwimm- 
blase, welche, da sie sich der Wirbelsäule anlegt, nur nach 
dem Bauche und den beiden Seiten stattfinden kann, eine 
Verrückung des Schwerpunktes zur Folge gehabt, wodurch 
der Fisch seine verticale Stellung nicht mehr bewahren 
konnte, sondern mit der rechten Körperseite gegen die 
Klappe des Käfigs angedrückt wurde. Wäre der Fisch 
in einem ganz normalen Zustand gewesen, so würde, — 
wie ich bei mehren anderen Cyprinen (Weilsfisch, Brassem) 
sah, — die überflüssige Luft durch den Ductus pneumati- 
cus ausgetreten seyn und so dals specifische Gewicht sich 
wieder vermehrt haben und die verticale Stellung wieder 
von ihm eingenommen seyn. In diesem Falle unterblieb 
aber eine solche Luftauslösung, und wenn auch während 
des Tages kleine Wechsel in der Luftmenge wahrnehmbar 
waren, so war doch diese am Abend des dritten Tages auf 
21,722 Kubiketm. gestiegen. Noch einmal lag der Fisch 
auf der einen Seite, gegen die innere Fläche der Klappe 
angedrückt. Die Athmungsbewegungen waren wiederum 
sehr vermindert und es liefs sich voraussehen, dafs diese, 
wegen des Mangels an Sauerstoff im Wasser, bald ganz 
aufhören eteden. Es war aber höchst wahrscheinlich, 
dafs die Luft in der Schwimmblase zum grofsen Theil aus 
secernirtem S bestand, wenn Sauerstoft 
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aus dem Wasser durch die Kiemenathmung verschwunden 
war, in das Blut zuriickkehren wiirde. In der darauf fol- 
genden Nacht starb der Fisch. Am folgenden Morgen lag 
er noch etwas auf der einen Seite, aber nicht gegen die 
Innenfläche der Klappe angedrückt. Das Volumen der 
Luft hatte sich bis zu 14,95 Kubiketm. vermindert, und 
es war darin keine Spur mehr von Sauerstoff vorhanden, 
aber ungefähr 0,1 davon bestand aus Kohlensäure. 

Es fehlt einer solchen Untersuchung, um sie vollstän- 
ständig zu machen, noch die Bestimmung der Menge und 
der Zusammensetzung der Luft im Wasser, vor und nach 
dem Versuch. Dazu hatte ich aber bisjetzt die Gelegen- 
heit nicht. 

Auch erwähne ich hier dieses Versuches blofs als Bei- 
spiel des Nutzens, den man aus dem Gebrauch des Phy- 
someters bei physiologischen Untersuchungen über Fische 
ziehen kann, und ich unterlasse die Mittheilung von mehren 
dergleichen Messungen an einigen anderen Fischen, welche 
von mir gemacht wurden, weil ich damit warten will bis 
diese Beobachtungen sich auf eine grolse Zahl von Arten 
und Individuen ausgedehnt haben. Ich habe nämlich be- 
reits gefunden, dais die Versuche mit dem Physometer, 
selbst bei Fischen der nämlichen Art, keineswegs immer 
zu ganz gleichen Resultaten führen, und es wäre voreilig, 
aus einigen wenigen Versuchen allgemeine Folgerungen 
abzuleiten. 

Auf die Frage: ob die Fische das Vermögen besitzen 
durch active Zusammendrückung der Luft in der Schwimm- 
blase willkürlich ihr specifisches Gewicht zu vermehren? 
mufs ich im Augenblick noch die Antwort schuldig blei- 
ben. Nur bei einem der untersuchten Fische, einem 
Weifsfisch, zeigte sich von Zeit zu Zeit ein plötzliches 
Senken und dann wieder Steigen der Wassersäule in der 
Mefsröhre, welches keiner anderen Ursache als einer Aen- 
derung des Luftvolumens durch active Muskelwirkung zu- 
geschrieben werden kann. Allein diese jähe Senkungen 
und Steigungen waren sehr gering: sie betrugen nicht mehr 
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als 2 oder 3 Mm., und die dadurch angezeigten Volumen- 
veränderungen blieben weit unter denjenigen, welche nur 
als Folge einer langsamen Secretion oder Absorption der 
Luft durch die Wandungen der Schwimmblase betrachtet 
werden konnten. 

Bei einem Barsch war der Einflufs der Kiemenath- 
mung auf den Stand des Wassers in der Meisröhre sehr 
deutlich. Jeder Bewegung der Kiemendeckel entsprach 
eine Auf- und Niederbewegung der Wassersäule, so dafs 
man, ohne den Fisch selbst zu sehen, auf den aber ein 
anderer Beobachter Acht gab, die Athmungen zählen konnte, 
und jedesmal, wenn die Kiemendeckel sich etwas weiter 
öffneten als gewöhnlich und eine grölsere Wasserzufuhr 
zulielsen, gab sich solche auch deutlich zu erkennen an 
einem etwas stärkeren Steigen und Fallen des Wasser- 
niveaus, was aber doch nie mehr als höchstens ein hal- 
bes Millimeter betrug. Es ist selbstverständlich, dafs diese 
regelmalsige, vollkommen rhythmische Bewegungen der 
Wassersäule nur dann deutlich wahrnehmbar waren, wann 
der Fisch sich ganz ruhig verhielt. Was die Ursache dieser 
kleinen bei der Athmung auftretenden Bewegungen ist, 
wage ich noch nicht zu sagen. Die Muskelcontractionen, 
wodurch der Wasserstrom in den Mund eintritt und über 
die Kiemen geführt wird, um schliefslich wieder zur Kie- 
menspalte auszutreten, sind zu gering, um dabei an eine 
merkliche Volumenänderung der Muskeln zu denken. 
Wabrscheinlicher ist es, dals entweder der Stofs des ein- 
tretenden Wasserstromes gegen die Wand der Kehlböhle 
sich der Bauchhöhle und der darin enthaltenen Schwimm- 
blase mittheilt, oder dafs der Körper des Fisches bei jeder 
Athmung sich etwas hebt und senkt. Eine wiederholte sehr 
sorgfältige Beobachtung wird vielleicht darüber entschei- 
den. Ich erwähne hier dieser Thatsache nur als einen Be- 
weis der grofsen Empfindlichkeit des Apparates für jede 
Volumenveränderung im Körper des Fisches, der damit 
einem Versuche unterworfen wird. 

Dafs nicht nur Fische, sondern auch andere Thiere, 


we 
é Un 
4 köı 
| 4 mö 
3 kör 
un 
4 gel 
zuı 
4 wil 
rut 
Ke 
3 ne: 
da 
4 bei 
Al 
Te 
die 
4 
7 em 
| sti 
& 
| fa 
i ni 
| Pl 
fr 
n 
! 
| 
7 4 


265 
welche Luft in ihrem Innern enthalten, einer ähnlichen 
Untersuchung mit dem Physometer unterworfen werden 


können, braucht wohl kaum gesagt zu werden. Wäre es 


5 

möglich, einen lebenden Nautilus hinein zu bringen, so 
könnte man endlich hoffen, das noch immer dunkle Steigen 
und Senken dieses Thiers im Meer zur Klarheit zu brin- 
gen. Es würde nicht schwer fallen den Versuch so ein- 
zurichten, dafs dadurch eine bestimmte Antwort ermöglicht 
würde auf die Frage: welche der bereits gegebenen Erklä- 
rungen, die ältere von Buckland, oder die neuere von 
Keferstein den Vorzug verdiene '). Ich erachte es kei- 
neswegs unwahrscheinlich, dafs sich daraus ergeben würde, 

dals keine dieser Erklärungen die richtige sey, sondern dafs 
beim Steigen und Senken des Nautilus die Secretion und 
Absorption von Luft, verbunden mit einer Bewegung der 
Tentakeln als Räderorgane eine grölsere Rolle spiele als 

die einfach mechanische Zusammendrückung und Ausdeh- 
nung der Luft in den Kammern der Schale. 

Ich erwähne dieses aber nur im Vorbeigehen, und 
empfehle die Sache denjenigen, die der Gelegenheit sich 
erfreuen möchten, den Nautilus an seiner eigenen Wohn- 
stätte zu untersuchen. 

Ein anderer Zweck, wozu der Physometer anwendbar 
ist, ist die Bestimmung der Luftmenge in den Lungen 
Neugeborner, die nur sehr kurz geathmet haben und dann 
gestorben sind. Es ist deutlich, dafs die damit zu erlan- 
genden Resultate viel sicherer sind als die mit der ein- 
fachen Lungenprobe, da auch die geringste Quantität Luft 
nicht nur angezeigt, sondern auch gemessen werden kann. 

Es läfst sich weiter auch leicht einsehen, dals das 
Physometer auch dienen kann zum Sichtbarmachen der 
freilich bereits von Marchand und E. Weber wahrge- 
nommenen Volumenverminderung der Muskel während der 
Contraction. Die Poldrähte eines Inductionsapparates 


1) Mehr hierüber findet der Leser in dem Aufsatz von Dr. W. Mei- 
gers: Ueber den hydrostatischen Apparat des Nautilus pompilius im 
Archiv für Naturgeschichte, 36. Jahrgang, Seite 1. 
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kénnen mit den Knöpfen der Messingstiele verbunden 
werden. 

Nicht allein bei Untersuchungen auf biologischem Ge- 
biete, sondern auch zur Nachforschung einfacher physi- 
scher Erscheinungen kann das Physometer sich nützlich 
erweisen. Oben (Seite 136) beschrieb ich einen Collegium- 
versuch, der die Ausdehnung der Luft bei vermindertem 


Druck leicht anschaulich macht. Wie schon gesagt, kann 
man dazu aber eben so gut und selbst besser, statt einer 
_Schwimmblase, einen klei :inen Kautschukballon anwenden. 
Zu den folgenden Beobachtungen wurde auch Gebrauch 
gemacht von einem der kleinen Kautschukballons, wie 
solche jetzt vielfach mit Wasserstoffgas aa als Spiel- 
zeug verwendet werden. 


Zwei Versuche wurden damit gemacht. 
Beim ersten wurde in den Ballon nur so viel Luft 
 eingeblasen als zureichend war zur schwachen Spannung 


der Wand. Darauf wurde er mit einem Drath am Boden 
des Käfigs verbunden und in der nämlichen Art experi- 


-mentirt wie mit der auf Seite 257 erwähnten Schwimm- 


 blase. Die Resultate von zehn nach einander gemachten 
ape Meisbestimmungen, wobei die Hebung und die 


Senkung ganz wie früher, jedesmal 115 Ctm. betrug, sind 


in der folgenden Tafel verzeichnet. 
Hebung Senkung 


I 18 134 116 134 18 116 
I] 18 134 116 14 18 116 
III 18 136 118 136 2% 116 
IV 20 137 #187. 21 116 
V 21 18% 117 22 116 
VI 22 139 117 23 116 
VII 23 140 117 24 116 
VIII 24 14 117 24 117 
IX 4 14 117 25 118 


25 25 
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6,4. 


Das Mittel aus den bei Hebungen und Senkungen ge- | 7 


fundenen Unterschieden beträgt 116,65 Mm., was 0,951 


Kubiketm. entspricht. 

Es verdient Erwähnung, wie viel regelmäßiger sich 
die Kautschukblase zusammenzieht und ausdehnt als die 
Schwimmblase. Das Resultat einer einzigen Messung an 
der Kautschukblase ist eben so richtig als das Mittel aus 
zehn Messungen an der Schwimmblase. 

Auch hier liefs sich nach der früher (Seite 253) gege- 
benen Methode das Volumen der Luft bestimmen. Es 
wurde bei der Temperatur des Wassers im Physometer zu 
36,16 Kubiketm. gefunden. Die Berechnung nach der 
Formel (Seite 248) ergab dagegen nur 31,55 Ctm. Das 
Verhiltnifs zwischen dem berechneten und dem wahren 
Volumen ist also 1: 1,24. 

Der zweite Versuch hatte den Zweck zu untersuchen, 
ob dieser Widerstand sich ändere durch stärkere Span- 
nung der Wand des Kautschukballons. Dazu wurde darin 
eine grölse Quantität Luft geblasen. Die Wägung er- 
gab, dafs diese 178,83 Kubiketm., also mehr als vier und 
ein halb mal so viel als beim ersten Versuch betrug. Die 
Hebungen und Senkungen im Physometer für Höhendiffe- 
renzen von 41 Ctm. ergaben die folgenden Resultate: 


Hebung Senkung 
hy hy hy 
I 3 245 242 245 3,5 24,5 
I 3,5 245 241,5 245 3,5 24,5 
II 3,5 243,5 240 243,5 3,5 24 
IV 3,5 235 240 2435 85 
Vi 35 243,5 240 243,5 3,5 24 u 


Das nach diesen Zahlen berechnete Volumen der Luft 
ist 131,09 Kubikctm.; dieses verhält sich zum wahren Vo- 
lumen wie 1: 1,37. 

Eine Vergleichung der Resultate beider Versuche mit- 
telst der nämlichen Kautschukblase leitet also zum Schlufs, 
dafs mit der stärkeren Spannung der Wand, auch dessen 
Widerstand und somit auch dessen Einflufs auf die Aus- 
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dehnung und Zusammenziehung der Luft zunimmt. Sehr No 
wahrscheinlich macht auch bei der Schwimmblase der näm- gie 
‚liche Einflufs sich geltend. der 
Das Kautschuk selbst erlangt aber, wie es schon einige Ay 
vor vielen Jahren von Wertheim ') angestellte Beobach- So 
tungen gelehrt haben, auch ein grölseres Volumen, wenn kle 
-es mechanisch ausgezogen wird. Die Methode aber, de- the 
ren sich Wertheim bediente, und welche nur in Messun- scl 
gen mit einem Dicken-Zirkel bestand, der noch Zehntel des Lä 
Millimeters angab, konnte unmöglich sehr genau seyn. Im Je 
vorigen Jahr sind dergleichen Bestimmungen auch von on 
Emilio Villari?) gemacht, der eine weit sichere Me- scl 
thode anwendete, indem er das specifische Gewicht des on 
nämlichen Kautschukstreifens in dem stark ausgezogenen D: 
und dem nicht ausgezogenen Zuztande bestimmte. Man Li 
_kénnte dagegen nur einwenden, dafs es immerhin möglich rol 
wäre, dafs im stark ausgezogenen Kautschuk sich vielleicht At 
mikroskopisch kleine Risse bilden, in welche die Luft ein- au 
dringt, und dafs dieses die Ursache der Veränderung des sel 
specifischen Gewichtes sey. de 
Mit dem Physometer gelingt es leicht, diese Volumen- wi 
vermehrung des Kautschuks wirklich sichtbar zu machen eh 
und zu messen. du 
Der folgende Versuch kann freilich nur als ein vorläu- = 
figer betrachtet werden. Doch genügt er zu meinem ge- d. 
genwärtigen Zweck. la 
Auf den Boden des Glascylinders wurde ein eisernes ec 
Gewicht von 3 Kilogrm. gestellt. Mittelst eines eisernen r 
Hakens wurden damit zwei Ringe von vulcanisirtem Kaut- v 
schuk verbunden, worin von der gegenüber liegenden Seite Fi 
ein zweiter Haken griff, der am Unterende des einen Mes- M 
singstiels festgeschraubt war. Die Durchmesser und die ve 
Dicke der Kautschukringe waren an zehn verschiedenen ur 
Stellen sehr genau gemessen mittelst eines Zirkels, der einen se 
1) G. Wertheim. Mémoires de physique mécanique, Paris 1840. Ann. fe 
de Chimie et de Physique 3 ser. T. XXII. a 
2) Aus den Nuovo Cimento mitgetheilt in Les Mondes T. XXV. p. 310. al 

(Auch diese Ann. Bd. 143, S. 88 und Bd. 144, S. 274. P.) 
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Nonius trägt, welcher noch Funfzigstel des Millimeters an-— 
m- giebt. Aus diesen Messungen ergab sich das Volumen 
der beiden Ringe zu 5506,88 Kubikmm. Nachdem der 
ige Apparat mit Wasser zeit war und dabei zugleich grofse _ 
ch- Sorge getragen war, alle die Luftblasen, auch die aller- — 
— kleinsten, nach der oben (Seite 140) beschriebenen Me- — 
de- thode zu entfernen, wurde auf die Mittelöffnung der Glas- 
ua scheibe eine Meisröhre gestellt, woran jedes Millimeter 
des Länge einem Volumen von 3,3003 Kubikmm. entspricht. 
Im Jetzt wurde der zweite Messingstiel nach unten gedrückt 
von und dadurch der erste mit den daran verbundenen Kaut- 
Me- schukringen nach oben gezogen, bis das Gewicht nicht mehr 
des auf dem Boden ruhte, sondern sich frei aufgehenkt zeigte. 
nen Dabei hatten sich die beiden Kautschukringe stark in die 
Man Länge gezogen und zugleich war das Wasser in der Mels- 
lich röhre genau um 5 Mm. gestiegen. Bei Nachlassung der 
icht Aufziehung und Rückkehr zum früheren Zustand kehrte 
ein- auch das Wasserniveau zur früheren Höhe zurück. Die- 
des ser Versuch wurde mehrere Male wiederholt, jedesmal mit 
dem nämlichen Resultat. Die Temperatur des Wassers war 
nen- während dieses Versuchs ganz constant, was bei derglei- 
‘hen eben Untersuchungen natürlich sehr vortheilhaft ist. Die 
durch die Ausziehung des Kautschuks verursachte Volu- 
läu- menvermehrung betrug in diesem Falle 16,5015 Kubikmm. 
gr d. h. 0,003 oder ;}; des ursprünglichen Volumens. Es 
laist sich wohl nicht bezweifeln, dafs bei Anwendung eines 
race schwereren Gewichtes die Ausziehung und zugleich die 
an wirkliche Ausdehnung des Kautschuks noch zunehmen 
aul- würde. Auch könnte man noch dünnere Mefsröhren an- 
seite wenden, und damit eine noch gréfsere Genauigkeit der 
Mes- Messung erzielen. Es wäre leicht die Ausdehnung für 
| die verschiedene Gewichte und Temperaturen zu bestimmen 
enen und zugleich die Längezunahme des Kautschuks zu mes- 
inen sen, indem man statt Ringe, Kautschukplatten oder Strei- 
” fen anwendete, und deren Verlängerung bei der Aus- 


ziehung an der hinter dem Messingstiel aufgestellten Scale 


. 310. abläse. 


Ich beabsichtigte mit den gegebenen Mittheilungen 
nur einige Fille anzuzeigen, in denen sich das neue In- 
strument nützlich erweisen kann, und suchte dieses durch 
einige Beispiele zu erläutern. 


Ueber Differential- Galvanometer; 


ron Louis Schwendler in Calcutta. 


(Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus dem Journal, Asiatic Society of Bengal 
Vol. XLI, pt. II, 1872.) 


Mi der Construction dieser Instrumente ist eine sehr in- 
teressante Frage verknüpft, welche meines Wissens noch 
nicht beantwortet worden ist, und doch hinreichende prak- 
tische Wichtigkeit besitzt, um Gegenstand einer Unter- 
suchung zu werden. Diese Frage kann am besten folgen- 
dermalsen gestellt werden: 

Eine gewisse Batterie von gegebener elektromotorischer 
Kraft und gegebenem innerem Widerstand hat die beiden 
Gewinde eines Differentialgalvanometers mit einem Strom 
zu versehen; was muls der Widerstand eines jeden Ge- 
windes seyn, um bei Messung eines gegebenen Widerstan- 
des die empfindlichste Ablesung zu erhalten? '). 

Die Lösung dieser Aufgabe in ihrer allgemeinsten Form 
wäre natürlich eine sehr verwickelte und würde nicht ohne 
mühsame Rechnung auszuführen seyn; allein es giebt ei- 
nen speciellen Fall, in welchem es verhältnilsmälsig leicht 
ist, das Gesetz zu bestimmen, welches den Widerstand 
der Gewinde mit den zu vergleichenden äuiseren Wider- 


1) Im Philosoph. Magazine 1866 Mai, und 1867 Jan. habe ich eine 
ähnliche Aufgabe gelöst, nämlich den bei Prüfung durch die Wheat- 
stone’schen Waage anzuwendenden eigenen Widerstand des Galvano- 
meters zu bestimmen. Das Resultat dieser Untersuchung hat mich 

auf die gegenwärtige Aufgabe geführt. 
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ständen verknüpft, um die grölste Empfindlichkeit des In- 
struments zu erhalten. 

Gesetzt nämlich, die beiden Gewinde eines Differential- 
galvanometers hätten gleiche Widerstände und gleiche mag- 
netische Momente, und die Batterie, welche die beiden 
Gewinde mit einem Strom versieht, hätte einen inneren 
Widerstand von hinreichender Kleinheit, um gegen die zu 
vergleichenden Widerstände vernachlässigt werden zu kön- 
nen. Dann folgt, wegen der so kleinen Widerstände der 
Batterie, dais der Strom in dem einen Gewinde ganz un- 
abhängig ist von dem Gesammtwiderstand in dem anderen, 
und da vorausgesetzt ist, dals die beiden Gewinde gleiche 
magnetische Momente und gleiche Widerstände haben, so 
kann Gleichgewicht nur erfolgen, wenn beide Ströme gleich 
werden, d. h. beim oder nahe beim Gleichgewicht muls 


jedes Gewinde einen Strom erhalten: Ln > ny 


gre 
wo g der unbekeannt Widerstand eines jeden Gewindes, 
w der zu messende und als bekannt vorausgesetzte Wider- 
stand und E die gegebene elektromotorische Kraft der 
Probebatterie. 

Beim Gleichgewicht ist daher der Zustand dieses Dif- 
ferentialgalvanometers der in Fig. 12, Taf. II abgebildete. 

Was nun den magnetischen Effect der beiden Gewinde 
betrifft, so können wir die parallele Kette Fig. 12 durch 
die einfache Fig. 13 ersetzen, wenn wir nur die magneti- 
sche Wirkung eines der beiden Gewinde, z. B. des rech- 
ten, umkehren. 

Um nun in diesem Fall für dieselbe elektromotorische 
Kraft E denselben Strom C wie zuvor (Fig. 12) in den 
Gewinden zu haben, müssen wir nothwendig einen Wider- 
stand einschalten, folglich: 

- Cm E E 
g+w 2%2g+2 


3 
=g-+r 
= 
— 


‘Um aber das Maximum des magnetischen Effects in jeder 
einzelnen Kette (Fig. 12) zu erhalten, ist nöthig, dafs der 
Widerstand des Gewindes gleich sey dem totalen äufseren 
Widerstand ') und deshalb in diesem Fall (Fig. 13) 
Eliminirt man z aus den Gleichungen (I) und (II), so 


„ia, 


Um mit einem Differentialgalvanometer die empfind- 
lichste Ablesung zu erhalten, müssen demnach die beiden 
Gewinde gleiche magnetische Momente und gleiche Wider- 
stände besitzen, und der Widerstand eines jeden Gewin- 
des muls gleich seyn dem Drittel des zu messenden Wi- 
derstandes. 

Diese Relation ist so ungemein einfach, dafs ich an- 
fangs glaubte, sie wäre eine wohl bekannte, und nur 
ich wäre unbekannt mit ihr. Allein beim sorgfältigen 
Nachlesen der Literatur über diesen Gegenstand, habe ich 
das obige Gesetz nirgends angeführt gefunden; und als 
ferneren Beweis seiner Neuheit kann ich hier hinzufü- 
gen, dals auch keins der Differentialgalvanometer, welche 
ich Gelegenheit hatte zu sehen, dasselbe erfüllt. Dafs 
diese Relation von grölster Wichtigkeit ist für die Con- 
struction der Differentialgalvanometer, darf nicht bezweifelt 
werden, und deshalb habe ich geglaubt, meine Untersuchung 


der Gesellschaft vorlegen zu dürfen. | q 


Lösung des Problems in seiner allgemeinsten Form. 


Fig. 14, Taf. II ist die Skizze eines Differentialgalva- 
nometers in seiner allgemeinen Form; w und w' sind 
die beiden zu vergleichenden Widerstände, welche wir als 
gegeben annehmen. E ist die gegebene elektromotorische 


1) Wie leicht zu ersehen, ist dieses Gesetz für jede zu einer einzigen 
Kette verknüpfte Anzahl von Gewinden gültig, gleichviel ob die mag. 
netischen Effecte dieser Gewinde gleiches oder entgegengesetztes Zei- 
chen in Bezug auf einen gegebenen magnetischen Punkt besitzen. 
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Kraft der Probebatterie und f der gesammte Widerstand 
in dem Zweig der Batterie; g und g’ sind die Wider- 
stinde in den beiden Gewinden, und ihre Werthe sind 
unter der Bedingung zu bestimmen, dais die Ablesung in 
der Nähe des Gleichgewichtes die empfindlichste sey, d. h. 
dafs die geringste Aenderung in w oder w die grölst mög- 
liche Veränderung in der Abweichung der Nadel hervor- 
bringe. 

Das magnetische Moment des Gewindes g, wenn ein 
Strom @ durch dasselbe geht, sey durch Y bezeichnet, 
und das magnetische Moment des Gewindes g’, wenn ein 
Strom @ durch dasselbe flielst, analog durch Y. Diese 
beiden magnetischen Momente sind in Bezug auf dieselbe 
Nadel oder dasselbe Nadelsystem genommen, und wir wol- 
len annehmen, dais weder Y noch Y sich wahrnehmbar 
ändere, wenn die Nadel oder das Nadelsystem sich in der 
Lage etwas ändere gegen die Gewinde, die als fest vor- 
ausgesetzt werden. (Diese Bedingung wird beim Gleich- 
gewicht möglichst nahe erfüllt seyn, wenn die Nadel an- 
genähert immer in derselben Lage gegen die Gewinde 
ist; nur für diesen Fall hat die folgende Untersuchung 
ein practisches Interesse). 

Dem Princip des Differentialgalvanometers gemäls ha- 
ben wir 

aaY—Y 
wo a die Ablenkung der Nadel vor Eintritt des Gleich- 
gewichts bezeichnet, und positiv, null oder negativ seyn 
kann, was abhängt von der relativen Stärke der zu der 
Zeit in den Gewinden herrschenden Ströme, von der re- 
lativen Lage der Nadel gegen die Gewinde und von der 


Gestalt und Gröfse der letzteren. 
Angenähert haben wir ferner 
Y=mlo 
Y=mU@. 


U und U’ siud die Anzahl der Windungen resp. in den 
Gewinden g und g’, und m und m’ repräsentiren die mag- 
netischen Momente einer durchschnittlichen Windung (einer 


Poggendorff's Annal. Bd. CXLVIU. > 18 
VER 
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von mittlerer Gröfse und mittlerem Abstand von der Nadel) 
resp. in den Gewinden g und g’, wenn ein Strom von der 


Stärke Eins durch dieselben geht. 


Da ferner für jedes Gewinde der mit Draht von con- 


stanter Leitungsfähigkeit zu füllende Raum gegeben ist, 


so haben wir 

U=nyg 

U=n'yg' 
wie leicht bewiesen werden kann. 

n und n’ sind von g und g’ unabhängige Grölsen, so 
lange es erlaubt ist, die Dicke des isolirenden Ueberzugs 
gegen den Durchmesser der Drähte zu vernachlässigen, 
was wir Kürze halber annehmen wollen. Mit diesem Vor- 
behalt hängen n und n’ ganz von der Grölse der Gewinde 
und deren Wicklungsweise ab. 

Durch Substitution dieser Werthe erhalten wir 

aamnygG—mnyyg@ .... 
welchen allgemeinen Ausdruck fiir die Ablenkung wir in 
zwei verschiedenen Formen schreiben können, entweder 
oder 


aamn'yg ("" — 6) 


womit gemeint ist, dals die beobachteten Ablenkungen na- 
türlich als von jedem der Gewinde herrührend betrachtet 
werden können. In der ersten Form (Gleichung I) ist sie 
betrachtet als herrührend von dem Gewinde g, wenn ein 
Strom 
m'n' |} g’ G' 
mn 

durch dasselbe geht; in der letzteren Form (Gleichung I’) 
ist sie betrachtet als herrührend von dem Gewinde 9), 


. mn\gyn - 
wenn ein Strom -, 4 ’G— @ durch dasselbe fliefst. 

Nehmen wir nun an, dafs dieselbe Batterie E beide 


Gewinde mit dem Strom zu versehen habe, so haben wir 


G=E’T und @=E?T- 
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N=(9 +6) (9 +w’. 


Dieses in J und /' substituirend, erhalten wir 


on P mn g 
+ ) (g + w) 
mn\g 
u 
und entweder / oder / ist der Factor, welcher beim 
Gleichgewicht Null wird. 
Der Coefficient ”” i bezeichnet daher nichts ande- 
9 


res als das, was gewöhnlich die Constante des Differential- 
galvanometers genannt wird, d. h. die Zahl, mit welcher 
der gesammte Widerstand in dem einen Zweige des Dif- 
ferentialgalvanometers zu multipliciren ist, um den gesamm- 
ten Widerstand in dem anderen Zweige zu erhalten, wenn 
Gleichgewicht hergestellt ist. Diese Constante des Differen- 
tialgalvanometers ist eine gegebene Function von g und g’, 
dem Widerstande der Gewinde, und da g und g’ als va- 
riabel zu bestimmen sind, so können sie bei dieser Unter- 
suchung nicht als constant betrachtet werden. Allein der 
Factor =< ist ganz unabhängig von jedem der Widerstände; 
er bezeichnet, was angenähert „mechanische Anordnung“ 
des Galvanometers genannt werden kann und mit p be- 
zeichnet seyn mag. Dabei ist zu bemerken, dals p eine 
absolute Zahl ist, die theoretisch eine jede aulser 0 und co 
seyn kann. Hat p einen Werth gleich einer dieser beiden 
Gränzen, so würde das Instrument ein einfaches Galvano- 
meter (with a shunt) seyn und kein Differentialgalvanometer. 

Die Ablenkung kann nun einfacher so geschrieben 
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K und A’ sind unabhängig von g und g’, auch von w 
und w. N ist eine bekannte Function aller Widerstände 
in der Differentialkette. J und 4’ sind ähnliche Functio- 
nen von g und g', von w und w, Functionen, welche beide 
beim Gleichgewicht Null werden. 

Für die folgende Untersuchung soll nur eine der bei- 
den möglichen Ausdrücke gebraucht werden, nämlich 
Gleichung 1. 


Durch Differentiation dieses Ausdrucks in Bezug auf 
w’, den zum Gewinde g’ gehörenden äulseren Widerstand, 
erhalten wir 


= =, dw’ IN 
R= 


dw' a. 


Nun ist klar, dafs das Instrument am empfindlichsten 
_ construirt ist, wenn für die geringste Veränderung von w’, 
die Veränderung von a am grölsten wird. Dies wird der 
ARYg 
N 
_ möglich ist. Dieser Factor y ist eine bekannte Function der 
Widerstände in der Kette, und da w und w’ gegeben sind, 
kann 4 nur in Bezug auf g und g’, die Widerstände der 
beiden Gewinde, zu einem Maximum gemacht werden. 
So wird unser physikalisches Problem auf das folgende 
mathematische zurückgeführt. 
Eine Function g, die zwei Variabele enthält, soll ein 
Maximum werden, während die beiden Variabeln verknüpft 


sind durch die Relation: 4 


4 Fall seyn, wenn der Factor ¢ -'3 _ 


so grols wie 
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+w—pit(g+w) 
wo 4 in Bezug auf g und g’ eine Constante ist, die beim 
Gleichgewicht Null wird. 
Löst man diese Aufgabe (relative Maxima), so erhält man 
(w — g) (w' + 9’) + f(w + w'+g'—g) __ 2(g+wt/S) 


welche Gleichungen mit der anderen ~ 


Alles giebt was zur Bestimmung von g und g’ erforderlich 
ist. Die dadurch erhaltenen Werthe werden diejenigen 
seyn, welche die Ablesung in der Nahe des Gleichgewich- 
tes am empfindlichsten machen, wenn in w d. h. in dem 
zum Gewinde g’ gehörenden äufseren Widerstand, eine Ver- 
änderung eintritt. 

Wenn man, statt den Ausdruck für a in Bezug auf w 
mit Benutzung des Ausdrucks I zu differentiiren, densel- 
ben in Bezug auf w mit Benutzung des Ausdrucks I’ dif- 
ferentiirt, so erhält man in ähnlicher Weise folgende Re- 
lation zwischen g und g': 


(w — 9) (w+ 9) + f(w+w'+g—g) 


2gte+f) 


uw) 2V9V9' — 
p 9 w g9V9 


welche Gleichung, 


verknüpft mit der anderen 

Alles giebt, was zur Bestimmung von g und g’ nothwen- 
dig ist, als diejenigen Werthe, die beim oder nahe beim 
Gleichgewicht die Ablesung am empfindlichsten nmmchen, 


wenn in w, dem zum Gewinde g gehörigen äulseren Wi- 


...1- 


derstand eine Veränderung eintritt. 

Nun ist klar, dafs die Gleichungen II und II’ nicht 
nothwendig identisch sind, so lange p nicht gewisse Be- 
dingungen erfüllt, und deshalb kann die erste Reihe der 
Gleichungen II und I Werthe für g und g’ ergeben, die 
ganz verschieden sind von denen, welche man mittelst der 
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zweiten Reihe II’ und I erhält; das will sagen, dafs eine zu 

gleichzeitige Maximalempfindlichkeit bezüglich einer Ver- zu 

änderung der äufseren Widerstände w und w' in jedem der, us 
beiden Differentialzweigen nicht immer möglich ist. Es 

bleibt also die folgende sehr wichtige und interessante Auf. | 

gabe noch zu lösen: 

| Welche allgemeine Bedingung mufs bei der Construction 
eines Differentialgalvanometers erfüllt werden, um bei einer 

Veränderung des äufseren Widerstandes in einem der Diffe- (‘ 
rentialsweige eine gleichzeitige Maximalempfindlichkeit mög- 

lich zu machen. g 

(Wird fortgesetzt.) h 

1 

VI. Ueber eine „Methode die Schwingungsphasen g 

in der einen tönenden Körper umgebenden Luft ? 

wahrzunehmen und dadurch direct in der schwin- a 
genden Luft die Länge ihrer Wellen zu messen 

und die Form ihrer Wellenoberfliche zu 

erforschen; 

von Alfred .M. Mayer, Ph. Dr., x 

Mitglied der National- Akademie der Wissenschaften. Professor an Stevens 

Institut der Technologie, Hoboken, New Jersey, Ver. St. | 

| 

D: Curve A, B?, B* usw. (S. 279) ist die bekannte sym- | 
bolische Darstellung des Zustandes der Luft in einem ge- 
gebenen Augenblicke, indem sie einfache Tonschwingun- 
gen empfängt. Die oberhalb der Axe O X befindlichen Theile 
der Curve sind die Art und Stärke der Luftverdichtung, wäh- 
rend die unteren Biegungen Luftverdünnungen darstellen. Es 
repräsentiren also die ähnlichen Theile ober- und unter- 
halb der Axe gleiche Schwingungsphasen. Wenn nun ein 
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ine zu A schwingender Körper einen solchen Zustand der Luft 
"er- zu Wege bringt, so werden die Strecken A bis B', B' bis B? 
ler, usw. halbe Wellenlängen und A bis B?, B? bis B* usw. ganze 
be B' B° 3? n® 
‚ner 
iffe- (deutsche) Wellenlängen vorstellen. Wenn ein anderer Kör- 
1ög- per B, der denselben Ton wie A angiebt, irgendwo auf OX 
gestellt wird, so werden die Luftschwingungen in demsel- 
ben sich fortpflanzen, geradeso wie in der Luft selbst. 
Tönt dieser Körper zu B*, B* oder B* usw., so werden 
seine Schwingungsphasen mit denen von A übereinstimmen; 
während sie entgegengesetzt wären, wenn der Körper zu 
B', B’, BY usw. tönte. D. h., irgend eine Anzahl von 
sen ganzen Wellenlängen von A wird der Körper B mit A 
uft zusammen, halbe Wellenlängen entfernt aber entgegenge- 
‘in- setzt schwingen; während er an Zwischenpunkten auf OX 
sen entweder zuriickbleiben oder vorauseilen wird. 
Wenn also die acceptirten Begriffe von der Fortpflan- 
zung einer Schwingung richtig sind, so kann man eine 
5 Wellenlänge direct in der Luft messen und die Form einer 
= Wellenoberfläche bestimmen, wenn man nur die Schwin- 
. gungen von A und von B zu gleicher Zeit sichtbar machen 
kann. Hierzu habe ich verschiedene Methoden, wovon 
q ich jedoch nur zwei hier beschreibe: Die erstere, obgleich 
‘ unpractisch, um die Grundbegriffe zu verdeutlichen, und 
die zweite wegen ihrer Einfachheit, ihrer Leichtausführbar- 
ıym- keit und der Genauigkeit ihrer Zahlenergebnisse. 
ge- Man nehme zwei gleichgestimmte mit Spiegeln versehene 
gun- Stimmgabeln, stelle die eine auf A und die andere irgend- 
heile wo auf OX. Dann lasse man einen Lichtstrahl von jeder 
wäh- Gabel auf einen Drehspiegel fallen, dessen Axe mit den 
1. Es Schwingungsflächen der Gabeln parallel ist. Wenn die 
nter- mittönende Gabel auf B’, B', B“ usw. steht, so werden 
die beiden Lichtstrahlen im Drehspiegel zwei gewundene 
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_ Curven mit parallelen Biegungen machen; wenn aber die 
- Gabel B auf B', B’, B® usw. steht, so werden die Cur- 
ven entgegengesetzt seyn, so dals die eine convex, wo die 
andere concav ist. Auf Zwischenpunkten finden weder volle 
Gegensätze, noch volle Uebereinstimmungen statt, sondern 
nur theilweise, was von dem Bruchtheil der halben Wellen- 
länge zwischen den beiden Gabeln abhängt. 
Es ist nun klar, wenn man Gabel B nacheinander auf 
B? und B* so stellt, dais man genaue Uebereinstimmung 
oder genauen Gegensatz erhält, man sie auf zwei Punkte 
‚gestellt hatte, welche eine Wellenlänge auseinander sind; 
denn in diesen Stellungen hatte die Luft zur selben Zeit 
dieselben Schwingungsphasen. Also hat man eine Wel- 
lenlänzge gemessen. Wenn man auf irgend eine Weise B 
um A so drehen könnte, dais die Beziehungen ihrer Schwin- 
 gungsphasen sich nicht veränderten, so würde man die 
Form der Wellenoberfläche bestimmt haben, welche durch 
die Fortpflanzung der Schwingungen von A hervorgerufen 
wurde. 

Obige Betrachtungen beschäftigten mich seit mehreren 
Monaten, und führten schlielslich zu folgender Methode, 
durch welche man die Aufgabe leicht lösen kann, Dank 
dem erfinderischen Genie des Hrn. König, dem schon so 
mancher Physiker verpflichtet ist. 

Jy Die Membranen der Manometerkapseln des Hrn. Kö- 
nig liefern uns Flächen, welche genau im Einklang mit 
der Luft schwingen, und man kann die Bewegung dersel- 
ben mittelst Kautschukröhren zu Brennern leiten, die man 
irgendwo anbringen kann, um dann die Schwingungen 


ihrer Flammen zu vergleichen. Diese sind also den Stimm- 
gabeln weit überlegen, denn letztere verlangen, dafs man 
das Verhältnifs derselben nicht während der Bewegung 
störte, so dals man mit ihnen eine Wellenlänge nur mit 
Schwierigkeit messen und die Form einer Wellenoberfläche 
gar nicht bestimmen kann, weil es unmöglich ist, die 
Schwingungen dauernd zu vergleichen. Alles dies ist je- 


doch 


durch die Manometerflammen zu erzielen. | 
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Die Versuche. 

Gehen wir nun zu den Versuchen über. Ich leitete 
von der Bauch-Manometerkapsel einer offenen Ut, Orgel- 
pfeife einen Schlauch zu einem Gasbrenner vor einem ku- 
bischen Drehspiegel. Ferner befestigte ich an das kleine 
Ende eines Ut, Helmholtz-Resonators einen 4 Meter 
langen (1 Ctm. dicken) Kautschukschlauch und führte das 
andere Ende zu einer derart befestigten Manometerkapsel, 
dafs die Flamme derselben ganz nahe vor die Flamme der 
Orgelpfeife zu stehen kam. Letztere war ungefähr zwei- 
mal so hoch als die Resonatorflamme. Wenn man nun 
den Resonator ziemlich nahe an die tönende Pfeife hielt, 
so konnte man mit ein wenig (Geschicklichkeit die beiden 
Flammen im drehenden Spiegel zu einer Zackenreihe ver- 
einigen. Entfernt man dann den Resonator langsam, so 
sieht man eine zweite Zackenreihe sich von der ersten 
ablösen und allmälig über die erste hinbewegen bis man 
den Resonator ungefähr 66 Ctm. oder eine halbe (deut- 
sche) Wellenlänge von seiner ersten Position entfernt 
hat. In diesem Moment steht die zweite Reihe genau 
zwischen den Zacken der ersten. Wenn man fortfährt den 
Resonator zu entfernen, so ziehen auch die Flammenzacken 
des Resonators weiter bis sie wieder ganz übereinstimmen. 
In diesem Moment milst die Entfernung zwischen Resonator 
und Pfeife eine ganze Wellenlänge von Ut,. Bei andert- 
halb Wellenlängen Entfernung war wieder das zweite Flam- 
menbild in der Mitte des ersten und bei zwei fand wieder 
Uebereinstimmung statt. Auf diese Weise bestimmte ich 
in der Linie der Fortbewegung des Resonators alle in drei 
ganzen Wellenlängen enthaltene Schwingungsphasen. Dann 
hielt ich den Resonator so, dafs sich die beiden Flammen- 
reihen genau halbirten und bewegte ihn so um die Orgel- 
pfeife, dafs sich die Flammenbilder nicht verrückten. 
Auf diese Weise beschrieb ich in der Luft die Wellen- 
oberfläche der tönenden Orgelpfeife. Diese Oberfläche 
fand ich annähernd als ein Ellipsoid, dessen Foci beide 
Enden der Pfeife bildeten. Niehts konnte zufriedenstellen- 
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der seyn und es war eine wahre Freude zu sehen, wie 
schön sich die Wellenoberfläche bestimmen liefs. Eine 
kleine Veränderung der Entfernung hatte eine merkbare 
Verschiebung der Flammenzacken zur Folge. 

Später nahm ich eine zweite Orgelpfeife an Stelle des 
Resonators und wiederholte die Versuche. Die Luftsäule 
der Pfeife in meiner Hand war so vollständig in Sym- 
pathie mit der tönenden, dais ich glaubte, noch deutlichere 
Resultate erhalten zu haben als mit dem Resonator. 


Das manometrische Flammenmikrometer. . 


In den obigen Versuchen beobachtete ich den Spiegel 
mit dem unbewaffneten Auge; für genaue Messungen er- 
fand ich folgendes Mikrometer, gestützt auf die schöne Idee 
des Dr. R. Radau, welcher in seiner trefflichen Akustik 
(Paris 1867, S. 272) folgende Methode die Flammen zweier 
gleichtönender Orgelpfeifen zu beobachten beschreibt. „Man 
verbinde die beiden Pfeifen mit zwei von Kénig’s Flam- 
men, welche so stehen, dals die Spitze der einen sich über 
einen kleinen befestigten Spiegel erhebt, welcher ihre Bahn 
verdeckt und die der anderen so reflectirt, dals die bei- 
den wie eine Flamme aussehen. Wenn man nun das Bild 
dieser beiden in einem Drehspiegel beobachtet, während 
beide Pfeifen zum Tönen gebracht werden, so trennt sich 
die Spitze von der Base und beweist, dafs die Flammen 
alternirend scheinen und dafs die eine sich verlängert, 
während die andere sich zurückzieht. Wenn beide Schläuche 
mit einer Flamme verbunden werden, so giebt es keine 
Wirkung und die Flamme bleibt ruhig“. Wenn man obi- 
gen „kleinen befestigten Spiegel“ auf einen getheilten 
Kreis setzt, oder ihn versilbert und mittelst Poggen- 
dorff’s Methode die Winkelverschiebungen um eine senk- 
rechte Axe milst, d.h. wenn man mit einem Teleskop die 
Reflection an einer festen Scala beobachtet, so hat man ein 
einfaches und genaues Mikrometer zur Messung der Ver- 
schiebung der Resonatorflamme. Wenn man einmal für 
einen gegebenen Ton die Winkelbewegung des Spiegels 
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bestimmt hat, welche nöthig ist, um die Basen der Flam- 
men über die zwischen zwei Zacken befindliche Entfer- 
nung zu bewegen, so hat man den Werth einer Verschie- 
bung, welche der Bewegung des Resonators über eine 
Wellenlänge gleich ist. Ebenso kann man sehr kleine 
Theile einer Wellenlänge messen. Schon mit dem Auge 
allein konnte ich auch ohne Mikrometerspiegel eine deut- 
liche Verschiebung wahrnehmen, wenn der Resonator (Ut,) 
nur 3 Ctm. oder }, seiner Wellenlänge bewegt wurde. 
Mit dem Mikrometer kann ich ohne Zweifel die Wellen- 
oberfläche eines Ut, gebenden Körpers bis auf 1 Ctm. ge- 
nau bestimmen. Höhere Töne kann man verbiltnifsmalsig 
genauer untersuchen. Mein Zweck ist jedoch nicht, nu- 
merische Resultate anzugeben, denn ich beabsichtige diese 
später zu berichten und zugleich dem Leser Abbildungen 
der Apparate und der Flammenbilder vorzulegen. 

Es ist hier zu bemerken, dafs der Erfolg von dem voll- 
ständigen Einklang des Resonators mit der Orgelpfeife 
abhängt. Die Höhe und die Stellung der Flammen miis- 
sen so zugerichtet werden, dafs man im Drehspiegel die 
schärfste Definition erhält und die geringsten Ortsver- 
änderungen des Resonators messen kann. Diese und an- 
dere Einzelheiten der Manipulation werden jedoch jedem 
Physiker bekannt seyn, 


Anwendungen der Methode. 


Wenn die hier entworfene Methode ihre höchstmög- 
liche Verfeinerung erhalten haben wird, bin ich überzeugt, 
dais wir im Stande seyn werden viele theoretische Auf- 
gaben von hohem Interesse zu lösen, welche man bisher 
für aulserhalb des Bereichs der Versuche liegend hielt. 
Ihre Anwendungen sind beinahe ebenso zahlreich wie die 
Schallerscheinungen. 

Man kann nun auf wirklich experimentellem Wege die 
Wellenoberfläche in der Luft und in Gebäuden sicher be- 
stimmen; und vielleicht werden derartige Bestimmungen 
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dereinst den Architecten einen Fingerzeig zur Errichtung 
öffentlicher Hörsäle geben. 

Ohne sich auf die Geschwindigkeit des Schalls, noch 
auf die Schwingungszahl eines Tons einzulassen, kann man 
die Wellenlänge desselben genau mittelst folgender Vor- 
richtung messen. Man nehme eine Orgelpfeife und einen 
gleichgestimmten Resonator, der mittelst eines Gummi- 
schlauchs mit einer Kapsel in Verbindung steht, befestige 
den Resonator der Pfeifenöffnung gegenüber; verbinde 
die Kapseln beider mit Gasbrennern und lasse die bei- 
den Zackenreihen übereinstimmen. Um dies zu thun, be- 
dient man sich des manometrischen Mikrometers. Ange- 
nommen nun, dafs die Pfeife 340 ganze Schwingungen in 
der Sekunde mache, wenn die Geschwindigkeit des Schalls 
340 Meter pro Sekunde ist, so durchläuft die Tonwelle ein 
Meter in der Luft in |; Sekunde. Wenn man also die 
Resonatorröhre um } Meter verlängert, werden die Flam- 
menzacken nicht mehr übereinstimmen, sondern zwischen 
einander zu stehen kommen; denn der Ton im Resonator 
hat nun so viel weiter zu gehen, dals er erst ;4; Se 
kunde später bei der Flamme anlangt als vor der Ver- 
längerung. Wenn man jetzt die Röhre um ein Metre 
(oder deutsche Wellenlänge) verlängert, so wird die Ver- 
schiebung der Resonatorflammen der Entfernung zwischen 
zwei Zacken gleich seyn, und für n Wellenlängen die 
Verschiebung n-Mal dieser Entfernung betragen. Man 
kann nicht nur eine, sondern viele Wellenlängen messen, 
denn die Intensität der Pulsirungen scheint sogar in vie- 
len Metern fester dicker Schläuche nicht merklich abge- 
schwächt worden zu seyn. Die Genauigkeit der Bestim- 
mungen ist dadurch erhöht, dafs, wenn Fehler vorhanden 
sind, sie, durch die Länge des Wegs vertheilt, bedeutend 
verringert werden; besonders wenn man das manometri- 
sche Mikrometer gebraucht. Wenn man die Schwingungs- 
zahl der Pfeife mit verhältnilsmälsiger Genauigkeit bestimmt 
hat, kann man mit Sicherheit die Geschwindigkeit des 
Schalls in verschiedene email) messen, indem 
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man die Oeffnung des Resonators mit einer diinnen Mem- 
bran verschliefst und dann den Resonator, die Kapsel und 
die Verbindungsschläuche mit den Gasen anfüllt; oder in- 
dem man statt des Resonators einen entsprechenden Hohl- 
raum benutzt, den man mittelst einer grolsen Membran 
verschlieist. 

Es ist klar, dals obiges Verfahren die Wellenlänge viel 
genauer bestimmen lälst als die indirecten Messungen der 
Internodalentfernungen in tönenden Orgelpfeifen von Du- 
long, Wertheim u. A., oder als mit Hülfe des vor- 
trefflichen Interferenzapparates, welchen Hr. König kürz- 
lich in diesen Ann. Bd. CXLVI, S. 165 beschrieben hat. 

In meinem Hörsaal hängen vor den Studenten Gum- 
mischläuche von }, 1, 1}, 2, 2}, 3 usw. Wellenlängen ver- 
schiedener Töne. Wenn man diese nach einander mit dem 
Resonator verbindet, so erhält man Uebereinstimmungen 
und Halbirungen der Flammenzacken. Nach solchen Be- 
weisen verlassen die Studenten den Saal nicht mit ihrem 
gewöhnlichen Zweifel an dem Bestehen von, Wellen’, son 
dern betrachten die Schläuche als die Messungen von wirk- 
lich existirenden Längen. 

Wenn wirkliche Unterschiede in der Geschwindigkeit 
von Tönen existiren, welche in Stärke und Höhe verschie- 
den sind, so kann man dieselben mit Hülfe von Spiegeln 
und durch directe Beobachtung in der Abweichung der 
Wellenlänge von derjenigen, welche die Annahme unver- 
änderter Geschwindigkeit erfordert, erkennen. 

Schliefslich hoffen wir zuversichtlich, dals wir bei höhe- 
rer Vervollkommnung dieser Methode, die resultirende 
Wellenoberfläche von mehreren Tönen in der Luft bestim- 
men, und die Erforschung des akustischen Raums annä- 
hernd auf jene Genauigkeit bringen können, welche seit mehr 
als einem halben Jahrhundert das Studium der Schwin- 
gungen des lichterzeugenden Aethers charakterisirt. 

Am 21. September 1872. nr 
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Zusatz. — Berichtigung zu meinem Aufsatz in Bd. 146 (S. 110) 
dieser Annalen. 


Die Leser der Annalen werden gebeten Folgendes an- 
statt des zweiten Paragraphen in: „Zahlenverbältnisse der 
Versuche und analoge Facta bei den Lichterscheinungen* 
zu Setzen. 

Wir wollen nun die analogen Lichterscheinungen be- 
trachten. Man nehme Gabel 1 mit 256 Schwingungen in 
der Sekunde zu 508, 730,000, 000,000 an; dies ist die 
Schwingungszahl des Strahls D, des Spectrums, wenn 
wir die Geschwindigkeit des Lichts zu 300,000 Kilometer 
in der Sekunde annehmen. Sodann wird Gabel No. 3 
504, 750, 000, 000, 000 Schwingungen in der Sekunde repri- 
sentiren. Dies ergiebt eine Wellenlänge 0,000 0048 Mm. 
länger als die von D, und stimmt mit einem Strahl über- 
ein, welcher 8 Mal den Raum zwischen D, und D,, gegen 
das rothe Ende des Spectrums hin, von D, entfernt wäre. Wir 
haben gesehen, dals Gabel No. 3 mit 254 Schwingungen 
sich dem Ohr mit einer Geschwindigkeit von 8,734 Fuls 
nähern mulste, um die Note hervorzubringen, die ein still- 
stehender Körper mit 256 Schwingungen giebt; ebenso 
muls ein Stern, desssen Strahl 504, 750, 000, 000, 000, 
Schwingungen in der Sekunde macht, sich dem Auge mit 
einer Schnelligkeit von 2442 Kilom. oder 1517 Meter in 
der Sekunde nähern, damit die Farbe desselben derjeni- 
gen des Strahls D, einer stillstehenden Sodaflamme gleich sey. 
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VI. Ueber ein akustisches Pyrometer; 
von „Ilfred WM. Mayer, Ph. Dr., 


Professor der Physik an Stevens Institute of Technology zu Hoboken, 
: New Jersey, Ver. St. 


‘Fe, 


T 2 
Nach der Erfindung eines früher beschriebenen Apparats *) 
zur Vereinfachung der experimentellen Anwendung von 
Zoch’s Methode (Pogg. Ann. CXXVIII) zur Bestim- 
mung der Anzahl von Wellenlängen in Röhren, kam ich 
auf die Idee, denselben bei der Ermittelung der von Tem- 
peraturveränderungen bewirkten Abweichungen in der An- 
zahl von Wellenlängen in Röhren anzuwenden, um dadurch 
die Temperatur der Röhren zu messen, 

Die Genauigkeit dieses (soweit ich weils) ganz neuen 
pyrometrischen Verfahrens und die Leichtigkeit der An- 
wendung desselben gehen aus Folgendem hervor. 


Die Formel V = | nn (1+a4— giebt die Geschwin- 


digkeit des Schalls in der Luft, deren Temperatur bekannt 
ist. Bekanntlich last sich die Formel wie folgt, numerisch 


ausdrücken: 
V = 333 V1-+0,00367¢. 


Hier ist V = Schallgeschwindigkeit bei einer Tempe- 
ratur von ¢ Centigrad; 333 ist die Schallgeschwindigkeit 
in Metern bei 0” Centigrad, und 0,00367 der Coéfficient der 
Luftausdehnung bei gleichem Drucke. 

Man stelle nun vor dem Ofen, dessen Temperatur man 
messen will, eine Ut, Orgelpfeife, die mit einem Ut, Re- 
sonator an ihrer Ueffnung versehen ist, und leite Röhren von 
der Nodalkapsel der Pfeife und von dem Resonator an zwei 
vor einem Drehspiegel aufgestellte Gasbrenner. Angenom- 
men die Luft um die Orgelpfeife habe 0° Centigrad und 
die Flammenzacken der Pfeife und des Resonators stim- 
men iiberein, wenn die metallische Réhre, welche den Re- 
sonator mit seiner manometrischen Kapsel verbindet, 13 Me- 
I) Man vergl. die vorhergehende Mittheilung. 
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ter lang ist und in einem Öfen steckt, dessen Tempera- 

tur ebenfalls 0° Centigrad ist. Die Messung der Flammen 
erfolgt mittelst des manometrischen Flammenmikrometers. 
Die Wellenlänge in der Röhre im Ofen beträgt also 


und dieselbe enthält folglich 20 Wellenlängen. Man stei- 
gere nun die Temperatur und man wird finden, dals die 
Flammenzacken des Resonators langsam über die der Pfeife 
_ hingleiten, und wenn die Temperatur 820° C. beträgt, dafs 
sie zehnmal die Entfernung zwischen den Mittelpunkten 


zweier Flammenzacken der Orgelpfeife zurückgelegt ha- 
ben; denn bei 820°C. ist die Ausdehnung der Luft vier 
Mal so grofs als bei O’C., und daher st 
333 Vi+0,00367 X 82 
333 367 Ss “a 
12 
und die Röhre wird nur balb so viel Wellenlängen ent- 
halten als bei 0° C.; die Länge einer dieser Wellen beträgt 
dann 1,3 Meter. 


. Um die Genauigkeit zu prüfen, steigere man die Hitze 


um 100°, also bis 920°, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist 
nun 696,63 Meter in der Röhre und die Wellenlänge be- 
trägt 1,36 M. Der Unterschied 1,36 — 1,3 = 0,06 M., her- 
vorgerufen durch die Steigerung der Hitze von 820" auf 
920° ist genügend, eine Verschiebung der Flammenzacken 
von 0,46 der Entfernung zwischen den Mittelpunkten zweier 
Zacken zu bewirken. Mittelst des manometrischen Flam- 
menmikrometers !) kann man aber den zehnten Theil die- 
ser Verschiebung messen; somit kann man eine Steigerung 
von 10° über 820° messen. 
Bei Betrachtung der zur Bestimmung der Schallge- 
__ schwindigkeiten festgestellten Formel wird man finden, 
dafs die Genauigkeit unserer Temperaturmessung von der 
des Coöfficienten 0,00367 abhägt, welcher von Magnus 
: 1) Siehe meine frühere Mittheilung in den Annalen, wo ich das mano- 


metrische Flammenmikrometer beschrieben habe. Dasselbe ist eine 
Erfindung des Hm. Zoch (Pogg. Ann. Bd. CXXVIII, S. 497). 
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und Regnault fiir die Ausdehnung der Luft bei glei- 
chem Drucke gefunden wurde. Es ist also unser Ver- 


fahren ebenso genau wie das mit dem Luftthermometer, 
welches bisher als Norm angenommen wurde. 

Betrachten wir nun die Beziehungen, welche zwischen 
Temperatur und Wellenlänge bestehen. Ich gebe hier zwei 
Tabellen; die erste enthält die Schallgeschwindigkeit und 
Wellenlängen der Note Ut, zwischen 0°C. und 2000° C. 
und die zweite zwischen 0°C. und — 272.489 C. 


Temperaturen Geschwindigkeiten Wellenlängen 
333 m. 0,650 m. 
100 389,34 0,760 
200 438,53 0.856 
300 7% 482,72 0,942 
400 523.14 1,021 °¥ 
5000 560,74 1.095 
600 596,03 1,164 
700 629,04 1,228 
800 N 7 660,67 1,290 
900 whi 690,77 1,349 
1000 719,64 1,405 
1100 7147,38 1,458 
1200 va : 774,19 1,512 
1300 799,96 1,562 
1400 824,94 1,611 
1500 849,35 1,658 
1600 872,96 1.705 
1700 895,97 1,748 
1800 918,41 1,793 
1900 940,26 1,836 
2000 961,70 1,878. 
Temperaturen Geschwindigkeiten Wellenlängen 
0’ C. 333 m. 0.650 m. 
— 50 300,86 0,587 Y 
—100 265,00 0,517 
—150 223,14 0,435 
—200 19 0,335 
— 250 89,50 0,186 
— 272,48 00,00 0,000. 
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Diese Zahlen habe ich in die Curve Fig. 12 Taf. 1V verwan- 
delt, wo die Temperaturen die Abscissen und die Wellen- 
längen die Ordinaten sind. Diese Curve, welche die gra- 
phische Darstellung der Formel 
hı + 0,00367 

512 
ist, ist augenscheinlich eine Parabel; denn sie hat die Form 
von y’=ar worin y=o, wenn x an dem Punkte —272.48°C, 
auf der Abscissenaxe anlangt; dies ist der absolute Null- 
punkt der Temperatur. 

Es ist klar, dals diese Curve die Zahlenverhältnisse 
zwischen Temperaturen und Wellenlängen für irgend ei- 
nen Ton oder die Geschwindigkeit des Schalls in irgend 
einem Gase anzeigt, wenn man die Ordinatenaxe nach den 
betreffenden Zahlen abtheilt. 

Es bleibt nun weiter nichts übrig als die einfachste 
Formel zur Bestimmung der Temperatur des Ofens in 
Gliedern der beobachteten Flammenverschiebungen und 
der bekannten Anzahl von Wellenlängen in der Ofen- 
röhre bei t Temperatur. 

Es sey t = Temp. Cent. d. Luft in und um Orgelpteife; 

» » der Röhre im Ofen: 
= Schallgeschwindigkeit bei £ Temperatur; 


” 

> > _ t= Anzahl von Wellenlängen in der Röhre bei 
t Temperatur; 

d==beobachtete Verschiebung der Resonator- 
= Flammenzacken bei Steigerung der Tempe- 

ratur von ¢ auf f. 

Dann wird | — d= Anzahl Wellenlängen in der Röhre 
(man berücksichtige die Verlängerung der Röhre durch 
die Hitze) bei t. Da die Schallgeschwindigkeit umgekehrt 
wie die Anzahl Wellenlängen ist, so folgt hc =e 

vl 


e:e::l:l—d; | 
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(1) © = 333 ¥1-+0,00367¢ und (2) = 333 Y1-+0,00367 
Beim Reduciren erhält man = f 
vl 
(4) ¢ = (i— 4d) 
wo ¢ durch cv, / und d ausgedrückt ist. Durch Combi- 
niren von (1) und (3) haben wir 


(5) 272,48 d+ti? 
wo € durch /, t und d ausgedrückt ist. Da man aber o 
berechnen muls um / in (5) zu erhalten, so ist (4) die 
einfachste und am wenigsten umständliche Formel. 

Wenn T die absolute Temperatur in Centigraden vor- 

stellt, so ist T=? + 272.48 und Gleichung (4) wird 
© 
20.16 (l—d 
wo der Ursprung der Coordinaten an dem Gipfel der Pa- 
rabel ist. 

Ich beabsichtige hier nur die allgemeine Methode an- 
zugeben und die Einzelheiten fiir eine weitere Mittheilung 
aufzuschieben, wo ich merkliche Anwendungen derselben 
zu beschreiben gedenke. 

Hier muls jedoch bemerkt werden, dals, wenn 
Röhre im Ofen 13" lang ist und 0,015 im Durchmesser 
hat, man sie in eine Spirale von 0,5" Durchmesser oder 
in zwei von je 0,25" Durchmesser verwandeln kann. Auch 
könnte man sie mehrere Male zusammenbiegen. Die Röhre 
muls vom Resonator gegen den Öfen zu aufwärts und 
von letzterem gegen die Manometerkapsel niederwärts ge- 
hen, so dals die verdünnte Luft in der heilsen Röhre nicht 
in die Röhren aulserhalb des Ofens steigen kann. Wenn 
die Flammenzacken zu schwach sind, kann man sie selbst 
bei Tage dadurch sichtbar machen, dafs man das Gas 
durch eine Gasröhre leitet, welche mit Benzol getränkten 
Hanf enthält. Es ist mir auf diese Weise gelungen, die- 
selben einem Auditorium in einem halb illuminirten Saale 


n- 
| 
rm 
C, 
ull- 
isse 
el- 
end 
den 
- 
hste 
s in 
und 
\fen- 
eife; 
)fen: | 
rs 
bei 
jator- 
4 
>mpe- 
Röhre 2 
durch 
ekebrt 
4 
19° 


zu zeigen. Man kann die Flammen ebenfalls sichtbar 
machen, indem man Graphitpulver hinein streut. Um die 


Verschiebungen zu bestimmen, bringt man die Röhre lang- 
sam in den Ofen, so dals man sie zählen kann, während 
sich die Temperatur allmälig steigert. Wenn die höchste 
Temperatur erreicht ist, bleiben die Zacken ohne Bewegung. 
Am 12. October 1872. 


VII. Ueber die Fluorescenz einiger festen Koh- 
lenwasserstoffverbindungen in Steinkohlentheer 
und Petroleum - Rückständen ; 

von Henry Morton, Ph. Dr., 


Präsident des Stevens Inst. of Technology in Hoboken, New Jersey. 


I. Laufe seiner vortrefflichen Versuche über Fluorescenz 
hat E. Hagenbach auch das Photen oder Anthracen un- 
tersucht und die Resultate in diesen Annalen veröffent- 
licht '). 

Da ich im Laufe ähnlicher Untersuchungen mit gröfse- 
ren Mengen und vielen Sorten dieses Stoffes gearbeitet 
habe und einige Beobachtungen, die Hrn. Hagenbach mit 
der ihm zu Gebote stehenden geringen Quantität kaum 
möglich waren, gemacht habe, theile ich sie hier mit, da 
sie auch die des Hrn. Hagenbach gewissermalsen ergän- 
zen, und wenn auch nur in geringem Grade modificiren. 


Das Material. 


1. Käufliches Anthracen von L. C. Marquart bei 
Bonn. Dies ist eine grau-grüne Masse mit hie und da 
hell olivengrünen Körnchen. 

2. Käufliches Anthracen von der Fabrik, Page Rid- 
der and Fletscher, Bulls Ferry, New Jersey V. St. 
1) Pogg. Ann. Bd. 146, 8.386. u. 
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Hr. J.C. F. Chever, Chemiker dieser Fabrik, war so gefal- 
lig mir dieses zu verschaffen und zwar in drei verschie- 
denen Formen. a) Geschmolzen, eine dunkel olivengrüne 
harte krystallinische Masse. 6) Gewaschen und gepresst, 
sehr ähnlich dem von Marquart, aber etwas heller. ec) Als 
Pulver viel dunkler und weniger frei von theerartigen Stof- 
fen als die anderen. 

3. Chemisch reines (?) Anthraceen von Schering in 
Berlin; ein leichtes gelblich braunes Pulver. 

4. Eine reinere Form, erhalten durch Waschen der 
schon genannten Sorten mit kaltem Alkohol, oder indem 
man 1, 2a oder 26 in einem Luftstrom destillirte wie aus 
der Fig. 1, Taf. IV ersichtlich ist. Das Product, dieser 
Destillation ward wiederholt mit kaltem Alkohol gewaschen. 

5. Eine noch reinere Form erhalten, indem man, wie 
oben mit grofser Sorgfalt destillirte und dann nach K opp’s') 
Angabe wiederholt aus heilsem Alkohol krystallisirte. 

6. Absolut chemisch reines Anthracen, erhalten in- 
dem man Anthracen in heilser Lösung dem Sonnenlichte 
aussetzte und hierauf umkrystallisirte. 

Beobachtungsmethode für das Spectrum des Fluores- 
cenzlichtes. 

Diese ist im Grunde dieselbe, welche Stokes?) als 
seine erste Methode angiebt und auch von Becquerel®) 
und Hagenbach angewandt wurde. In der Figur 5 ist A 
ein Heliostat oder Porte- lumiere mit Sammellinse bei B, 
und einem kleinen Trog mit Kupferoxydammoniaklösung 
vor dieser. C drehbares Tischchen auf den die Gegen- 
stände der Untersuchung gestellt werden. D Spectroskop. 


Das Spectrum des Fluorescenzlichtes. 


Alle Proben von Anthracen, die letzte ausgenommen 
zeigen, wenn wie oben beobachtet, dasselbe Spectrum und 
dieses scheint mir, so weit wie zu erwarten war, überein- 
zustimmen mit der von Bequerel in La Lumiére ge- 
1) Moniteur Scient. Quesneville Aoüt 1872. p. 535. 


2) Philosoph. Transact. 1852, P II, p. 491. 
3) La Lumiöre T.I, p. 335. Comp. rend. T. LXXV, p. 297. 
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a gebenen Beschreibung und Zeichnung einer den Uransal- 
zen ähnlichen Kohlenwasserstoffverbindung von Fritzsche, 
der bekanntlich das jetzige Anthracen zuerst untersucht 
hat. Fig. 3, Taf. IV zeigt dieses Spectrum auf Bunsen’s 
Scale reducirt. 

Das Anthracen 6 zeigt jedoch nur sehr schwache 

Fluorescenz und giebt ein continuirliches Spectrum von 
etwa 35 bis 90. 

Die verschiedenen Lösungsmittel und Reagentien be- 
weisen aber deutlich, dafs hier nicht etwa Para-Anthracen 
sey, sondern einfach eine ganz reine Form des Anthracens 
selbst. 

Man darf daher annehmen, dais das Vermögen mit ei- 
nem blauen oder violetten Licht zu fluoresciren, welches 
dem reinen Anthraceen allgemein zuerkannt worden ist 
(vid. Kopp’s ausführliche Arbeit, Le Moniteur Scientifique 
Quesnerille, Aoüt 1872) dem absolut reinen Anthracen nicht 
zugeschrieben werden kann, und dals das von Becque- 
rel und Hagenbach beobachtete Spectrum einem anderen 
Stoffe angehört. 


Eine Reihe von Versuchen machte es fast gewils, dafs 
die gelbe Substanz, die an dem Anthracen bekanntlich fest- 
hält, und mit diesem sich in Aether, Benzol und Schwefel- 
kohlenstoft auflöst, das von Fritzsche beschriebene Chry- 
sogen ist. Es ist am reichlichsten und am freiesten von 
störenden Stoffen in der Sorte 4 vorhanden, denn es scheint 
fast unmöglich, es durch Alkohol von Anthracen zu 
scheiden. Die gelbe Masse, die Alkohol auswäscht, ist 
eine andere Substanz. 


Spectrum des Fluorescenzlichtes einer Lösung. 
Unreines Anthracen der Sorte 4 in Benzol gelöst, giebt 
eine hellgelbe Lösung mit starker grüner Fluorescenz. 
Mit dem Spectroskop gesehen, ist das Spectrum sehr ähn- 


Der in Streifen fluorescirende Stoff im käuflichen Anthracen. 


lich dem des festen Anthracens, nur sind alle Streifen nach 


| 294 
d 
A 
i tr 
zi 
n 
a 
ei 
F 
e 
b 
F 
l 
d 
e 
| S 
a 
d 
E 
» 


dem brechbareren Ende verschoben, wie in Fig. 4, Taf. IV 
zu sehen ist. Es ist zu bemerken, dais in diesem Spec- 
trum der Streifen bei 51 und im vorhergehenden der bei 47 
zu stark und breit gegeben sind. Sie sind in Wirklichkeit 
schwächer und schmäler als die anderen. Dieses Ver- 
schieben der Fluorescenzstreifen bei der Lösung ist mei- 
nes Wissens nicht zuvor beobachtet worden. Ich habe 
aber das Gleiche gefunden bei einer von mir zuerst vor 
einigen Monaten neu aufgefundenen Substanz (Journal of the 
Franklin Institute Vol. 63, p. 296). Diese Substanz hat 
ein Spectrum, sehr ähnlich dem des Chrysogens, und wie 
bei diesem sind die Streifen in der Lösung aufwärts ver- 
schoben. 


Absorptionsspectrum des Chrysogens. 


Wenn das Anthracen, Sorte 4 als dünne Schicht auf 
Papier gerieben wird, oder mit Paraffin geschmolzen auf 
Glas gedrückt oder zwischen Glimmerscheibchen geschmol- 
zen und im durchgehenden blauen Licht beobachtet wird, 
erhält man ein charakteristisches Spectrum, welches bei 
allen Proben bemerkbar ist, ausgenommen die Sorten 5 
und 6, Fig. 5. Taf. IV. A Porte-Lumiere oder Heliostat. 
B Sammellinse. C Trog mit Kupferoxydammoniaklösung. 
D Tischchen zum Auf- und Niederschrauben, und die zu 
prüfende feste Substanz der Lösung tragend. F ein Brow- 
ning Spectroskop mit einem Prisma. 

Dieses Spectrum besteht aus drei Streifen; ein dunk- 
ler Streifen in der Nähe von und etwas über F, ein an- 
derer weniger ausgeprägt und breiter zwischen F und 6G, 
ein dritter bei G, welcher in die allgemeine Absorption, 
die bei 140 anfängt übergeht (Fig. 6, Taf. IV). In der Lö- 
sung werden die Absorptionsstreifen ebenso wie bei dem 
Spectrum des Fluorescenzlichtes die Fluorescenzstreifen 
nach dem brechbareren Ende verschoben. Dies ist auch 
der Fall bei der neuen Kohlenwasserstoffverbindung aus 
Petroleum. Diese Absorption (Fig. 6 und 7, Taf. IV) ist 
ohne Zweifel die des Chrysogens, denn von anderen Grün- 
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den abgesehen, verschwindet sie sehr bald unter dem Ein- di 
fluls des directen Sonnenlichtes. Um sie deutlich zu se- te 
hen, muls der in Alkohol lösliche gelbe Stoff entfernt wer- 
den, denn er erzeugt eine allgemeine Absorption des gan- w 
zen Spectrums von 100 der Scale an. k 
d 
Maxima und Minima. a st 
Wirft man ein reines Spectrum auf einen, mit einem le 
dieser Kohlenwasserstoffe überzogenen Schirm, oder auf F 
die Lösungen in einem Trog, so erhält man eine Reihe 
von Maximis und Minimis, die genau mit dem Absorptions- d 
spectrum übereinstimmt. Auf jedes Maximum der Absorp- I 
tion kommt ein Maximum der Fluorescenz. Diese Ueber- d 
einstimmung war wohl zu erwarten und ist auch von 
Stokes?) an einer Lösung des Blattgrüns und am Uran- F 
glas?) und salpetersaurem Uranoxyd beobachtet worden. v 
Auch Hagenbach hat dasselbe bei den von ihm unter- 
suchten Stoffen gefunden. Der Umstand aber, dafs bei den v 
hier besprochenen zwei Kohlenwasserstoffen die Ueber- a 
einstimmung dennoch ungestört bleibt, wenn auch durch f 
Lösung die Streifen aufwärts geschoben werden, giebt die- { 
sen Verbindungen ein besonderes Interesse. ( 
Die Aehnlichkeit zwischen Anthracen und dem neuen I 
Stoff aus Petroleum, läfst sich noch weiter erkennen. Setzt | 
man eine Lösung dieses in heilsem Benzol dem Sonnen- 
licht aus, so scheiden sich beim Erkalten nadelförmige fast 1 
farblose Krystalle aus. Das Spectrum des Fluorescenz- 
lichtes ist dem schon beschriebenen Spectrum sehr ähn- 
lich, nur sind die Streifen viel weniger ausgeprägt als bei 
dem, auf welches das Sonnenlicht nicht eingewirkt hat. 
Ich halte es daher für sehr wahrscheinlich, dals, wie | 
bei dem unreinen Anthracen, die Streifen nicht dem eigent- 
lichen Stoffe selbst angehören, sondern einer Spur einer | 
anderen gefärbten Verbindung; durch das Sonnenlicht wird 
diese aber nicht, wie das Chrysogen gänzlich zersetzt, son- 
1) Phil Trans. 1852 P. II, p. 491. 
Phil. Trans. 1852 P. II, p. 497 et 517. 
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dern nur so weit modificirt, dafs die oben erwähnten Un- 
terschiede hervorgebracht werden. 


Um weitere Umschreibung zu vermeiden, will ich die 
weilse Masse, mit Rücksicht auf Herkunft und Aehnlich- 
keit mit Anthracen, Petrolucen nennen; den farbigen Stoff, 
durch dessen prächtige grüne Fluorescenz meine Aufmerk- 
samkeit zuerst auf diese Verbindungen gelenkt wurde, wol- 
len wir, wegen der zwei prächtigen griinen Streifen im 
Fluorescenzspectrum, Thalen nennen. 

Petrolucen unterscheidet sich von Anthracen durch 
den hohen Schmelzpunkt etwas 370°C., durch die geringe 
Löslichkeit in siedendem Alkohol und Benzin, und durch 
die nadelförmige Krystallisation. 

Thalen unterscheidet sich vom Chrysogen durch die 
Fluorescenz- und Absorptionsspectra und auch durch die 
verschiedene Einwirkung des Sonnenlichtes. 

Hr. Dr. Leo H. Barker, dem ich zu grofsem Dank 
verpflichtet bin, indem er mich auf verschiedene Original- 
arbeiten aufmerksam gemacht hat und auch im Anschaf- 
fen des Rohmaterials behülflich war, hat die chemische 
Untersuchung dieser Stoffe unternommen und in Verbin- 
dung mit ihm hoffe ich, in kurzer Zeit einen ausführliche- 
ren Bericht geben zu können. Ich darf hier nicht unter- 
lassen. meinem Assistenten Hrn. Wm. E. Beyer, sowie 
den Hrn. P. P. Poinier und A. H. G. Sorge, Studen- 
ten im hiesigen Institut, meinen Dank für beständige und 
mannigfaltige Unterstützung auszudrücken. 

Anmerkung. Aus dem eben per Post angekomme- 
nen letzten Hefte dieser Annalen sehe ich, dafs auch 
Hr. Hagenbach schon ein Verschieben der Maxima und 
Minima, sowie der Streifen im Fluorescenzspectrum beob- 
achtet hat. Bei dem oxalsauren Uranoxyd habe ich jetzt 
auch ein Verschieben der Absorptionsstreifen nach der 
weniger brechbaren Seite des Spectrums bemerkt. 

Hoboken, den 1. October 1872. 
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Von einem neuen Tiefenthermometer; 


pon J. L. Dietrichson. 
Cand. real., zu Horten, Norwegen. = 
4 


D: Wichtigkeit der Kenntnils der Meerestemperatur ist 
in den letzten Jahren überall erkannt worden. Zu einer 
vollständigen Kenntnils derselben gehört jedoch nicht nur 
Kenntnils der Temperatur der Oberfläche in den verschie- 
denen Jahreszeiten, sondern auch Kenntnifs der Tempe- 
ratur is verschiedenen Tiefen. 

Um eine solche zu erlangen, hat man mehrere Appa- 
rate in Anwendung gebracht. Man hat einen hohlen Cy- 
linder mit aufwärts gehenden Ventilen, die sich bei dem 
Hinuntersenken öffnen, bei dem Hinaufziehen aber schlie- 
(sen, angewendet. Man hat dann die Temperatur des so 
heraufgezogenen Wassers gemessen. Dieser Apparat hat 
aber grolse Mängel. Bei grölseren Tiefen, wo das Her- 
aufziehen viel Zeit erfordert, ist es schwer zu verhindern, 
dafs das Wasser im Cylinder seine Temperatur nicht än- 
dere, und besonders schwer den Apparat in grölseren Tie- 
fen zu einem so schnellen Hinuntersinken zu bringen, dafs 
die Ventile sich hinlänglich öffnen. Wenn man mehrere 
Beobachtungen in verschiedenen Tiefen wünscht, müssen 
eben so viele Hinuntersenkungen gemacht!werden. — Maxi- 
mum- und Minimumthermometer verschiedener Construe- 
tionen sind auch in Anwendung gebracht worden. Aber 
jedes solches giebt nur die grölste und die kleinste Tem- 
peratur der Strecke, welche der Apparat zurückgelegt hat. 
Bei wiederholten Hinabsenkungen nach verschiedenen Tie- 
fen kann man freilich in vielen Fällen annaberungsweise die 
Temperaturvertheilung finden. Wenn aber die Tempera- 
tur mehrere Maxima und Minima hat, wie es öfters in Meer- 
busen der Fall ist, wird der Apparat beinahe unbrauchbar. 

Ich habe mich \lange Zeit mit Temperaturmessungen 
des Meeres beschäftigt und dabei einen praktischen Appa- 
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rat zu construiren gesucht, womit man bei einer einzigen 
Hinuntersenkung die Temperatur einer beliebigen Anzahl 
verschiedener Tiefen ermitteln könne. 

Nach vielen wiederholten Versuchen habe ich den fol- 
genden Apparat am meisten geeignet gefunden. Das Prin- 
cip desselben ist folgendes. 

Ein kleines Thermometer (Fig. 8, Taf. IV) wird gegen 
den Druck des Wassers geschützt, hineingesenkt. Ein fal- 
lendes Loth knickt die Thermometerröhre. Aus der Länge 
der in der abgebrochenen Röhre zurückgebliebenen Queck- 
silbersäule wird die Temperatur leicht ermittelt. Man ver- 
liert dabei freilich jedesmal ein Thermometer, aber die an- 
gewendeten kleinen Thermometer sind sehr billig und kön- 
nen für 1 bis 2 Groschen gemacht werden. Das Queck- 
silber geht nicht verloren. 

Der Apparat und sein Gebrauch ist folgender: 

AE ist eine Messingröhre, deren oberes Ende AB, wel- 
ches bei A zugelöthet ist, an B angeschraubt wird. Das 
Stück EC der Röhre ist aus Blei gemacht. CD ist ein 
dicker Messingdraht, um welchen das unterste Ende der 
Bleiröhre EC gelöthet ist. Dieser Draht geht in der 
Röhre CB hinauf als eine dünne aber ziemlich steife Platte 
zy ausgehämmert, welche sich an die innere Wand der 
Röhre EB anlegt. Wenn man die Bleiröhre biegt, so 
wird diese Platte an die gegenüberstehende Wand von EB 
gedrückt werden. Die ganze Röhre kann, wie die Figur 
zeigt, im Messingbügel FGH festgeschraubt werden. Bei G 
befindet sich ein rechtwinklig gebogener Arm LGK, der 
um G gedreht werden kann. Bei A und G sind zwei 
schraubenförmige Spiralen S aus Messingdraht angelöthet. 

Das Thermometer T, dessen Länge nur 4 Zoll zu seyn 
braucht, wird durch einen Kork gesteckt. Mit einer fei- 
nen Feile macht man einen Strich s auf der Thermome- 
terröhre nahe bei dem Korke, der darauf in die Mündung 
von BC so angebracht wird, dafs der Strich an derselben 
Seite wie zy zu sitzen kommt. AB wird sehr fest, was- 
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serdicht angeschraubt. Vermittelst der Spiralen S, wird 
der Apparat bequem an der Leine befestigt. 

Wenn er in die zehörige Tiefe hineingesenkt und so 
viel Zeit (5 bis 10 Minuten) verstrichen ist, dafs man an- 
nehmen darf, das Thermometer habe die Temperatur des 
umgebenden Wassers angenommen, so läfst man ein ring- 
formiges Loth hinunterfallen; dieses Loth gleitet nun über 
den Apparat hinab, drückt auf den Arm LGK, wodurch 
die Bleiröhre gebogen und das Thermometer durch die 
Platte zy an dem eingefeilten Strich (s) abgeknickt wird. 
Wenn man mehrere solche Apparate an verschiedenen 
Stellen auf der Leine anbringt, so wird das Loth alle die 
Thermometer derselben abknicken. 

Um die Leine leicht aufziehen zu können, wird an dem 
untersten Ende derselben eine Art Zange angebracht, in 
welcher ein Stein angehingt wird. Wenn das Ringloth 
die Zange trifft, wird der Stein abgeworfen, und man hat 
nur die Leine mit den Apparaten und das Ringloth auf- 
zuziehen. Die Graduirung und später Ablesung der Ther- 
mometer geschieht auf die folgende Weise. 

Wenn das Thermometer gefüllt und zugeschmolzen ist, 
werden auf die gewöhnliche Weise zwei Punkte der Scale 
bestimmt (z. B. 4° und 20°), nachdem man die durch den 
Kork schon gesteckte Röhre der Länge nach mit einem 
Streifen weilser Oelfarbe, die man trocken werden lälst, 
bestrichen hat, und welcher nun unterhalb und oberhalb 
der genannten Punkte abgeschabt wird. Bei den abge- 
schabten Enden kann man auf der weilsen Farbe leicht 
die bezügliche Gradzahl schreiben. 

Wenn das Thermometer abgeknickt ist, geschieht die 
Ablesung am einfachsten durch Hülfe der Scale Fig 9, 
Taf. IV. Die parallelen Linien AB und ab, deren Länge 
verschieden seyn muls, sind in gleich viele, jederseits gleich 
grolse Stücke getheilt, z. B. 15. Die Theilungspunkte sind 
paarweise durch gerade Linien mit einander verbunden. 
Setzen wir voraus, dafs das abgemarkte Stückchen der ab- 
von 4° bis 11°. 
% 


geknickten Röhre 


7 Grade einschliefse; 
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Man legt das abgebrochene Stück CD auf die Scale pa- 
rallel mit der Linie AB, so dais die Marke 4" auf die 
Linie (ry) und die Marke 11° auf die Linie 11 (op) fällt. 
Das abgebrochene Ende C wird dann z. B. auf die Linie 2 
(rs) fallen. Die Quecksilbersäule (mn) reicht z. B. von 
ler Linie 9 bis zu der Linie 14. Die gesuchte Tempe- 
ratur ist dann =2+ (14 — N)= 1". 

Die Vortheile des Apparates sind einleuchtend. Man 
kann jedem Schiffer die Beobachtungen machen lassen. 
Man braucht ihm nur so viel Exemplare der Röhre AD zu 
geben, als man Beobachtungen zu haben, und so viele Bügel 
als man Tiefen zu beobachten wünscht. Wenn er ein Bis- 
chen Fertigkeit hat, kann er anch selbst die Thermome- 
terröhren hineinsetzen und herausnehmen, und er braucht 
dann nicht so viele Röhren. Er schraubt die Röhren in 
die Bügel, befestigt das Ganze an der Leine in den ge- 
wöhnlichen Abständen, senkt die Apparate nieder, läfst 
das Ringloth fallen, schraubt die Röhren ab, notirt Zeit, 
Ort und Tiefe an denselben, und liefert sie bei seiner 
Heimkehr ab. — Der ganze Apparat kann sehr wohl aus 
gewöhnlichen Gasröhren gemacht werden. Diese können 
auswendig einen Druck von mehreren tausend Pfund aus- 
halten. Die Bleiröhre kann bei einer Stärke von ein Paar 
Millimetern einem Druck von 500 bis 700 Pfund, der einer 
Tiefe von 1000 bis 1500 Fuls entspricht, vertragen. Für 
grölsere Tiefen muls eine grölsere Stärke gewählt werden. 
Man mufs dann auch ein schwereres Ringloth anwenden. 
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Ueber Thermodiffusion ron Gasen; 
if von W*. Feddersen in Leipzig. 
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I heoretische Betrachtungen hatten Carl Neumann!) ge- 
legentlich darauf geführt, dals, wenn eine endliche Por- 
tion eines in einer unendlich langen (oder in sich selbst 
zurückkehrenden) Röhre eingeschlossenen Gases sich in 
einem anderen Dichtigkeitszustande betindet als das übrige 
Gas, eine an den beiden Enden dieser Portion künstlich er- 
zeugte Temperaturdifferenz eine continuirliche Bewegung 
in dem ganzen unendlichen Gascylinder nach einer be- 
stimmten Richtung hervorbringen muls und zwar im Sinne 
von der kalten zur warmen Endfläche durch das betrach- 
tete endliche Stück, wenn sich das Gas in diesem in dem 
Zustande der Verdichtung befindet. 

Den Anforderungen der Theorie habe ich in dem Ex- 
perimente auf einfache Weise entsprochen. Schon im An- 
fange d. J. (1872) habe ich gefunden, dafs der Versuch 
jene Theorie bestätigt, indem sich ausnahmslos der erwar- 
tete Sinn der Bewegung erkennen lieis. Die Versuche ge- 
statteten jedoch nicht, theils weil sie im Wesentlichen 
nur qualitativ angestellt waren, um im Allgemeinen die That- 
sache zu constatiren, theils wegen, wie es scheint, man- 
nigfacher störender, indels nicht weiter ermittelter Einwir- 
kungen, bestimmte Gesetze aufzustellen. Ich glaubte daher 
eine Veröffentlichung verschieben zu müssen, bis es mir 
zu gelegener Zeit gelingen würde, exactere Data zu lie- 
fern. Die im Septemberhefte 1872 der Archives de Genéve 
p. 10 u. 11 veröffentlichten Resultate einer Untersuchung 
von Hrn. Louis Dufour veranlalsen mich indels schon 
jetzt, obgleich ich nur wenige und eigentlich nur qualita- 
tive Resultate liefern kann, dasjenige zu publiciren, was 
ich bisher gefunden habe, weil meine Beobachtungen das 


1) Berichte der Königl. Sächsischen Gesellschaft der Wissenschaften 
Sitzung vom 15, Februar 15 72. 
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Umgekehrte von dem sind, was Dufour beobachtet hat, 


und mit den seinigen im Einklange stehen. 
Meine Versuche sind in der Weise angestellt, dafs eine 
pulverförmige Substanz in eine Glasröhre fest hineinge- 
stopft wurde, so dals sie darin einen unbeweglichen Pfropf 
bildete. Diese Röhre wurde horizontal aufgestellt und 
die Enden derselben, welche über den Pfropf hinausragten 
an jeder Seite luftdicht durch Kautschuk mit einem an- 
deren horizontalen Glasrohr verbunden, welches durch ei- 
nen Flüssigkeitstropfen an irgend einer Stelle in seinem 
Innern abgesperrt war. Auf diese Weise mulste jede Ver- 
schiebung der in dem mittleren Röhrenstück enthaltenen 
Luftsäule die beiden absperrenden Flüssigkeitstropfen in 
demselben Sinne verschieben. Nun wurde das eine Ende 
des Pfropfes einer constanten Wärmequelle ausgesetzt, 
das andere aber kalt gelassen oder künstlich erkältet. 
Dann zeigte sich ausnahmslos eine langsame Verschiebung 
der Luftsäule in der Richtung durch den Pfropf vom kal- 
ten zum warmen Ende, bald rascher, bald langsamer, bald 
an der einen Seite stärker, bald an der anderen. 
Platinschwamm war der erste Körper, mit dem ich Ver- 
suche machte, in der Erwartung, dals bei der grolsen Ab- 
sorptionsfähigkeit desselben, namentlich für Sauerstoffgas, 
hier vor Allem eine Wirkung wahrzunehmen seyn würde. 
In einer ca. 3;"" weiten Röhre wurde auf eine Länge von 
etwa 60° Platinschwamm hineingedrückt, welcher 2 Tage 
zuvor geglüht war. Als ich das Ende der vorläufig nur 
an der erwärmten Seite angebrachten Ansatzröhre durch 
einen Quecksilbertropfen im Innern absperrte, zeigte sich 
in der That ein beständiges Zurückschieben des Tropfens, 
allein nur bei starker Erhitzung der einen Seite in bedeu- 
tenderem Grade. Der Quecksilbertropfen war bei der 
Kleinheit der ausgelösten Druckkräfte offenbar zu träge. 
Ich nahm statt des Quecksilbers Schwefelsäurehydrat als 
Sperrflüssigkeit und sofort trat schon bei einer Tempera- 
turdifferenz von 10° (Temperatur des Zimmers) und 100° 
die erwartete Bewegung in auffallender Weise auf. Als 
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Beispiel sey von verschiedenen Versuchen nur angeführt, 
dafs sich der Tropfen in 8 Stunden Beobachtungszeit 
einmal um 195"" vom erwärmten Ende entfernte. Inner- 
halb dieses ganzen Zeitintervalls war die Bewegung in- 
defs verschieden rasch. — In einem anderen Beispiel, wo 
der Platinschwamm frisch ausgeglüht war, fand eine noch 
raschere Bewegung statt. Indeis war die Verschiebung 
des abschlieisenden Tropfens immer noch eine langsame, 
wobei Temperaturänderungen des (allerdings ungeheizten) 
Zimmers oder Barometerschwankungen eine merkbare Wir- 
kung hätten äulsern können. 

Ich nahm daher eine kürzere ca. 12}"™ weite Röhre, 
brachte in dieselbe einen Pfropf frisch ausgeglühten Pla- 
tinschwammes von 31™ Länge, und setzte an jedes Ende 
eine lange, 3}"" weite, durch einen Schwefelsäuretropfen 
abgesperrte Glasröhre an. Das eine Ende des Pfropfes 
wurde einer Temperatur von etwa 200° ausgesetzt '), wäh- 
rend das andere der freien Abkühlung gegen die 8° warme 
Luft des ungeheizten Zimmers überlassen blieb. Wegen 
der grolsen Wärmeleitungsfähigkeit des Platinschwammes 
erhitzte sich auch dies Ende nicht unbedeutend. Folgende 
waren die in den Ansatzröhren sämmtlich in der Richtung 
von der kalten durch den Pfropf zur warmen Seite wahr- 
genommenen Verschiebungen. 


, kalte Seite warme Seite 
Zeit 1 
berechnet für berechnet für 
10’ Zeit 10' Zeit 
12b bis 12510’ 225=™ | Röhre fehlt | 
12 10 „ 13 15 94 188 | 
11 15 „ 12 25| Röhre fehlt | _ 241 | 241 
12 25 „ 12 30 105 210 95 } 190 
12 30 „ 12 35 110 220 Röhre fehlt u 


Ansatzröhren abgenommen und nach anderthalb Stunden wieder angesetzt. 


2 bis 2b 5 Tamm 146™™ | 49am 

2 5 „ 2 20 205 137 153 102 

2 20 „ 2 30 151 151 112 112 
35 76 | 116 
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Nach der letzten Beobachtung wurde das umgebogene 
Ende der kalten Seite in Schwefelsäure gebracht. Als- 
bald hörten die Verschiebungen auf, nachdem sich die 
Schwefelsäure in der Röhre um etwa 6"" gehoben hatte; 
dieselbe blieb auf diesem Stande bis ich den Apparat nach 
einer Stunde auseinander nabm. Die Capillarerbebung 
der Schwefelsäure in der Röhre betrug noch kein Milli- 
meter, so dais die durch die Temperaturverschiedenheiten 
an beiden Seiten des Pfropfes erzeugte Druckdifferenz we- 
nigstens einer 5° hohen Säule von Schwefelsäurehydrat 
entsprach. 

Palladiumschwamm. Mit demselben habe ich die mei- 
sten Versuche gemacht, indem ich denselben in eine Was- 
serstoflatinosphäre brachte, allein die am wenigsten regel- 
mälsigen Resultate erzielt. Ich hatte ein besonderes Ar- 
rangement aus geraden und geblasenen T-Röhren getroffen, 
um in die Pfropfröhre, sowie in die Ansatzstücke Was- 
serstofigas zu bringen. Stets zeigte sich beim Experimente 
eine Bewegung in dem erwarteten Sinne, indels von aulser- 
ordentlicher Verschiedenheit. Vorzugsweise schien die grofse 
Veränderlichkeit der Absorption des Palladiums bei Tem- 
peraturschwankungen die besonderen Unregelmalsigkeiten 
hervorzurufen; dann war der sich bei Verdrängung der at- 
mosphärischen Luft aus der Röhre durch Wasserstoff stets 
bildende Wasserdampf vielleicht eine fernere Ursache von 
Unregelmälsigkeiten. Der Sinn der Erscheinung wurde 
indefs durch alles dies nicht alternirt. 

Als Beispiel für die Bewegung mögen folgende Zahlen 
einer Beobachtung dienen, wo die Röhren 3} bis 4"" Durch- 
messer im Lichten hatten und beide Seiten durch einen 


Oeltropfen gesperrt waren. = 
Zeit kalte Seite warme Seite 
9b 5' bis 9b 25’ 130™" _ 
925 „935 155 190”® 
5 9 45 Mündung ein Oel- 
 napf berührend ent- 
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Es hat sich als in diesem Beispiel der Oeltropfen 
zwischen 9 Uhr 25 Minuten und 9 Uhr 35 Minuten auf der 
warmen Seite um 190°" von der erhitzten Stelle entfernt, 
auf der kalten Seite dagegen um 155"" dem kalten Palla- 
diumende genähert. 

Gyps. In einer etwa 12\"" im Lichten weiten Röhre 
befand sich ein 70° langer Gypspfropf, welcher nach dem 
Eingielsen längere Zeit gelegen hatte und lufttrocken ge- 
worden war. Die Glasröhre wurde über dem einen Ende 
des Pfropfes mit Kupferblech umhüllt und durch eine 
darunter restellte, schwach brennende Spirituslampe auf 
circa 200° erhitzt!). während aufrestellte Wände von Pappe 
die Bestimmung hatten, Störungen durch Luftzug mög- 
Das andere Ende des Pfropfes blieb 
der Einwirkung der Zimmertemperatur (8°) ausgesetzt und 
Bei Ab- 


sperrung der 3t=" weiten Ansatzröhren durch Quecksilber 
I 


lichst abzuhalten. 
zeigte beim Anfühlen eine geringe Erwärmung. 


zeirte sich auch nach 15 Stunden keine Bewegung. Als 
darauf Schwefelsäurehydrat zur Sperrflüssigkeit genommen 
wurde, erhielt ich in der Richtung von der kalten zur 
warmen Seite die Verschiebungen : 


kalte Seite warme Seite 

Zeit beak, | berechnet fiir beak berechnet fiir 

10’ Zeit 10' Zeit 

106 15 bis 1045’ Röhre fehlt 20,0" 
10 45 „ 11 30 . S7 19,3 
12,215 52mm 11,5" 45 10,0 
Bi, 118 52 8,7 32 5,3 
130. 2 — 20 6,7 23 N 7,7 


Der Anfangs in grolser Menge, zuletzt nur sparsam 
aus dem Gyps sich entwickelnde Wasserdampf störte nicht 
den Sinn der Erscheinung. 

Holzkohle. Statt des Gypses befand sich unter sonst 

1) Die Temperatur wurde gemessen, indem die Kugel eines Thermome- 
ters auf der Kupferhülse rnhte, nach oben aber durch ein lose dar- 
anf liegendes Pappstück gegen Ausstrahlung etwas geschützt war, 
Die Bestimmung ist, wie man sicht, eine höchst approximative. Die 


Temperarur erhielt sich indels ziemlich constant. 
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gleichen Umständen ein 90™" langer Pfropf gröblich ge- 
pulverter und frisch geglühter Kiefern -Holzkohle in der 
Röhre. Nach dem Aufstellen bewegte sich zuerst auf der 
erwärmten Seite der Schwefelsäuretropfen gar nicht, auf 
der kalten dagegen rasch zur Kohle hin. 


kalte Seite warme Seite ' 


Zeit 
beobachte „berechnet | | berechnet 
für 10° Zeit für 10’ Zeit 
Nm. 2° 50’ bis 3b 40° 250mm 4,0°" 
3 40 „ 4 20 Röhre fehlt —_ 125 31,2 
125.445 205 100 65 32,5 
5 — . 5 30' 200 30 10,0 
§ 0 . 6 10 130 1 32,5 50 12,5 
‘6m,’ — 220 73.3 60 20,0 
Ab 7 — . 715 73 18,7 23 15,3 


Während der Nacht verloschte die Lampe und trat Erkaltung ein, 


I 
Morg. G50 bis | feb | — 
— ,9- 265 unbeweglich 
9 — „12 — Röhre fehlt = 415 23,1 
2 — 225 37,5 10 1,71) 
I — „130 40 13,3 unbeweglich \ 


Man sieht hier überall die an den absperrenden Tro- 
pfen beobachtete Bewegung in der Richtung durch den 
Pfropf von dem kalten zum warmen Ende erfolgen. Dar- 
aus, dals der Tropfen an der kalten Seite sich stets 
rascher bewegte als an der warmen, muls man schlielsen, 
dals aufser dem Phänomen der Gasverschiebung, auch noch 
eine besondere Absorption bei der Kohle stattfand, grö- 
[ser als sie in ähnlicher Weise auch beim Platinschwamm 
stattzufinden schien. 

Kieselsdure. Das Arrangement des Versuchs war das- 
selbe, wie bei den beiden zuletzt genannten Substanzen. 
Die Länge des Pfropfes von pulverförmiger frisch ausge- 
glühter Kieselsäure in der 12}"" weiten Röhre betrug 110"*. 

1) Seit 12 Uhr war das Ende der Röhre auf der warmen Seite durch 
einen Tropfen verschlossen; die durch den Procefs erzeugte Druck- 
differenz reichte nicht aus, um die Capillarattraction an dieser Stelle 
zu überwinden. 
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Nachdem die Einwirkung der Temperaturdifferenz (ca. 200° 
und 8°) bereits etwa 3! Stunden continuirlich angedauert 


hatte, wurden folgende Beobachtungen gemacht. “7 


nn | kalte Seite warme Seite 
Zeit 
= berechnet berechnet 
| beobachtet für 10' Zeit beobachtet für 10’ Zeit 
Ab. 5b 10’ bis 65 65mm 13.0mm 12.9" 
6 10 . 6 30’ yO 45.0 75 37,5 
630.710 15 313 140 35,0 
64 21,3 75 25,0 


Die Ansatzréhren in der Nacht fortgenommen, jedoch die Temperatur- 
differenz unterhalten. 


 Morg. 6b 40' bis 7b 10’ 103 34,3 116 


1-1 


38, 
10 . 7 40 1) 25.0 so 26,7 
70.810 74 24,7 82 24,3 
u 0.834: 50 16,7 | 53 19,7 
840 „ 9 10 Röhre fehlt _ 83 27,7 
0.940 . , _ 76 25.3 


Von einer Absorption, wie bei der Kohle oder dem 
Platinschwamm, ist hier nichts zu bemerken. 

Magnesia usta. Der Versuch wurde mit frisch geglüh- 
ter Magnesia unter denselben Verhältnissen angestellt wie 
bei den letztgenannten Substanzen. In der circa 12}"* 
weiten Röhre betrug zunächst die Länge des Magnesia- 


2 kalte Seite warme Seite 
' Zeit | berechnet berechnet 
an 5b 30’ bis 5b 40’ 145™™ 145™" | Röhre fehlt — 
5 40 „5 50 140 140 
5%.6 — 132 132 
6— „615 214 143 135 90 
15 . 6 30 Röhre fehlt sie 134 89 
63 . 6 3 43 86 
6. 205 137 154 103 
550 , 7 — 142 142 Röhre fehlt _ 
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Für folgende Versuche wurde ein Theil der Magnesia 
aus der Röhre herausgenommen; in Folge dessen betrug 
die Länge des Pfropfes 40”. 


kalte Seite warme Seite . 
Zeit 
berechnet berechnet 
beobachtet , für 10’ Zeit beobachtet für 10’ Zeit 
7b 30' bis Th 33’ 142mm 114°" 228m@') 
735 . 7 40 140 280 106 212 


Hierauf wurde das umgebogene Ende der kalten Seite 
in Schwefelsäurehydrat getaucht. Die Schwefelsäure stieg 
rasch bis zu 53”" Höhe, während sich die Tropfen ent- 
sprechend den Dimensionen der abgesperrten Räume ver- 
schoben. Der Stand blieb während der ersten Stunde un- 
verändert, hatte sich jedoch nach Ablauf der zweiten Stunde 
auf 62”" und nach weiteren 1} Stunden auf etwa 80°" er- 
hoben, wo die Krümmung des Rohres begann, also eine 
weitere Druckabnahme im Rohre nicht mehr zu beobach- 
ten war. — Ein anhaltendes Blasen mit dem Munde in 
das offene Ende der warmen Seite brachte, wie zu erwar- 
ten, die Säule sehr bald wieder auf Null zurück. 

Die bei der Magnesia beobachteten Zahlen deuten wie- 
der auf eine Absorption des Gases von der pulverförmi- 
gen Substanz. 

Aus vorstehenden Versuchen mit den heterogensten 
Stoffen scheint hervorzugehen, dals es eine allgemeine Ei- 
genschaft der porösen Körper ist, sobald sie in die Form 
von Diaphragmen gebracht sind, die Gase in der Richtung 
von der kalten zur warmen Seite durch sich hindurch zu 
ziehen. Man hat damit eine Diffusionserscheinung, welche 
entgegengesetzt der gewöhnlichen Diffusion auch dann ein- 


1) Um einen Anhalt zu geben für die Menge des in der Zeiteinheit 
durch den Querschnitt des Pfropfes hindurchgehenden Gases, sey 
beiläufig bemerkt, dafs ein Cylinder von circa 13™™ Länge in den 
dünnen Ansatzröhren ein gleiches Volum repräsentirt wie ein Cylin- 

der von 1™™ Länge in der Diaphragmenröhre. 
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tritt, wenn an beiden Seiten des Diaphragmas dasselbe 
Gas unter demselben Druck sich befindet. Es ist dies 
eine besondere bisher unbekannte Erscheinung, und hat 


man daher wohl das Recht, sie mit dem Namen der 
Thermodiffusion 
zu belegen. 

Ob diese Art der Diffusion auch von der Natur des 
Gases abhängt, so dafs also bei gemischten Gasen eine 
auswählende Diffusion stattfinden könnte, d. h. eine mecha- 
nische Trennung der Gase, analog wie bei der Diffusion 
von tropfbaren Flüssigkeiten, habe ich bisher nicht eruiren 
können. Bedenkt man die Dufour’schen Versuche, so ist 
es allerdings wahrscheinlich. Ferner könnte der Uinstand 
dafür sprechen, dais ich in dem abgeschlossenen Raume 
öfters eine Abnahme in der Geschwindigkeit der Bewe- 
gung, vom Ansetzen der Röhren an gerechnet, beobachtet 
habe, wie sie nothwendiger Weise eintreten muls, wenn 
auf der kälteren Seite einer von den beiden Bestandtheilen 
der atmosphärischen Luft rascher nach dem wärmeren Ende 
hin diffundirt, als der andere; der abgeschlossene Raum 
jener Seite würde sich für das leichter diffundirende Gas 
rascher erschöpfen, als für das andere. 

Dufour hat a.a.O. angegeben, dals wenn man Gase 
diffundiren lälst, an der Seite, wo das rascher diffundirende 
Gas in die poröse Scheidewand eintritt, eine Temperatur- 
erhöhung stattfindet, an der entgengesetsten Seite eine Tem- 
peraturerniedrigung. Wort zeigt sich also durch Diffusion 
eine Temperaturänderung, bei mir durch Temperaturän- 
derung eine Diffusion und letztere zwar in dem Sinne, 
dals durch diese Diffusion die stattfindende künstlich her- 
beigeführte Temperaturverschiedenheit, — wenn man die von 
Dufour gefundenen Gesetze anwendet —- durch den Vor- 
gang selbst verringert wird. Es findet demnach bei 
den genannten Erscheinungen die analoge Reprocitit statt, 
wie für Wärme und Elektricitit bei dem sewöhnlichen 
Thermostrom (Thermodiffusion) und dem Peltier’schen 
Phänomen (Du four’s Entdeckung). 
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Scheinen die Krafte, welche durch die Thermodiffusion 
ausgelöst werden, auch meistens gering zu seyn, so lälst 
sich doch ohne Weiteres nicht behaupten, dals diese Erschei- 
nung in dem Haushalte der Natur nur eine ganz untergeord- 
nete Rolle spiele: die Bedingungen ihres Auftretens dürften 
wenigstens weit verbreitet seyn. 

Davos, den 26. December 1872. 


Xl. Ueber die ron Hrn. Potier untersuchte 
Reflexion des Lichtes an durchsichtigen Körpern 


und Metallen; ron G. Quincke. 
= 


I» den Comptes rendus der Pariser Akademie vom ten 
und 16ten Sept. 1872 (tome LXXV, p. 617 und 674) fin- 
den sich zwei Mittheilungen des Hrn. Potier über die 
Reflexion und Brechung des Lichtes an der Gränze zweier 
Medien. 

Derselbe hat bei Natronlicht Newton sche Farben- 
ringe beobachtet in einer dünnen Glasplatte, deren Hinter- 
fläche gleichzeitig an Luft oder Schwefelkohlenstoff griinzte. 
oder in diinnen Lamellen zwischen einer Glaslinse und 
einem Metallspiegel. Ferner untersuchte er die Interferenz 
zweier Strahlenbiindel, von denen das eine metallische, das 
andere gewöhnliche oder totale Reflexion an der Basis ei- 
nes Glasprismas im Innern desselben erfahren hat. Bei 
einigen Versuchen wurde der Metallspiegel durch einen 
ebenen Glasspiegel unter der Linsenfläche oder eine Flüs- 
sigkeit an der Aulsenfliche des Glasprismas ersetzt. 

Der Hr. Verfasser meint, dals der Aether in den bei- 
den Medien durch eine dünne Uebergangsschicht getrennt 
wäre und dals man den Vorgang der Reflexion oder Bre- 
chung des Lichtes so auffassen könne, als geschehe er im 
Innern der Uebergangsschicht zweier durchsichtiger Medien 
in einer der Gränze derselben parallelenEbene. Diese Ebene, 
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welche die optische Gränze der beiden Medien für Licht 
+ der Einfallsebene polarisirt bei allen Einfallswinkeln bil- 
dete, lige in verschiedener Entfernung von der Gränze 
der beiden Medien, wenn man das eine derselben constant 
lieise und das andere änderte, in der Art, dafs die opti- 
sche Dicke einer dünnen Lamelle mit der Natur der sie 
begränzenden Substanzen sich änderte. Bei Glas und Luft 
oder Schwefelkohlenstoff wurde durch den Versuch der 
Unterschied dieser Entfernungen = 3, Wellenlänge für 
Licht + der Einfallsebene polarisirt gefunden. 

Die Phase des reflectirten Lichtes erfahre bei ver- 
schiedenen Einfallswinkeln verschiedene Aenderungen. Sie 
sey © bei streifender Incidenz und habe einen Maximal- 
werth bei normaler Incidenz. 

Die Phasenänderung sey verschieden mit der Natur 
der dünnen Lamelle zwischen Linse und ebenem Spiegel. 

Der metallisch reflectirte Strahl sey beinormaler Reflexion 
verzögert. Die Verzögerung betrage für Silber und Luft }, 
für Silber und ein ätherisches Oel ! Wellenlänge. 

Diese Verzögerung habe einen merklichen Einflufs, 
wenn man die Dicke einer dünnen Metallschicht auf einer 
Glasplatte aus dem verschiedenen Durchmesser der New- 
ton’schen Ringe bestimme, die sich unter einer auf Me- 
tall und Glasplatte gelegten Linse bilden. 

Aulserdem entspräche einer Verzögerung des reflectir- 
ten Strahles auch eine Phasenänderung im durchgehenden 
Strahle, und es müsse bei dem Durchgange durch eine 
durchsichtige Silberlamelle die Phase um }, Wellenlänge 
beschleunigt werden. Bei der Bestimmung der Lichtge- 
schwindigkeit im Innern des Metalls sey hierauf Rücksicht 
zu nehmen, und dieser Umstand erkläre es, wenn gewisse 
Experimentatoren die Brechungsexponenten der Metalle 
zu klein oder negativ gefunden hätten. 

Die Erscheinungen an den Metallen wären dadurch 
complicirter, als hier nicht wie bei durchsichtigen Substan- 
zen eine der Gränze parallele Ebene existirte, in welcher 
einfallender und reflectirter Strahl, beide $# der Einfalls- 
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ebene polarisirt, übereinstimmten, sondern nur eine Ebene, 
I- in der beide einen bestimmten Gangunterschied hätten. 
e Die Lage dieser Ebene ändere sich mit der Natur der Sub- 
it stanz über dem Metall, indem die auslöschende Kraft des 
I- Metalls und in schwächerem Maalse die Natur der Sub- 
e stanz über dem Metall die Constanten der elliptischen Po- 
ft larisation durch Metallreflexion (d. h. Haupteinfallswinkel 
r und Hauptazimuth, änderten. 
r Da meines Wissens Niemand aufser mir‘) die Bre- 
chungsexponenten durchsichtiger Metallschichten unter- 
- sucht hat, so muls ich den Ausdruck „gewisse Experimen- 
e tatoren* auf mich beziehen, und bemerken, dals ich den 
- erwähnten Mittheilungen, soweit sie nicht schon bekanntes 
enthalten, nicht zustimmen kann. 
r Meine in diesen Annalen veröffentlichten optischen Ex- 
perimentaluntersuchungen enthalten aufser den in den er- 
n wähnten beiden Mittheilungen beschriebenen Untersu- 
chungsmethoden auch noch einige andere, die übereinstim- 
mend zu dem Resultate geführt haben „dafs man, um mit 
x den bekannten Thatsachen in Uebereinstimmung zu blei- 
r ben, die Annahme zu machen habe, dafs der Vorgang der 
- Reflexion und Brechung in einer Uebergangsschicht von 
- merklicher, durch den Versuch mefsbarer Dicke statt- 
finde“ *). 
- Ebenso ist das vom Hrn. Verf. gegebene Gesetz, dals 
i die Reflexion in einer der Gränzfläche durchsichtiger Sub- 
> stanzen parallelen Ebene vor sich gehe, nicht neu. So- 
, bald man die Phasenänderung bei dem Durchgange durch 
die Gränzfläche durchsichtiger Substanzen unmerklich an- 
t nimmt, wie dies alle bisherigen Untersuchungen zu bewei- 
sen scheinen, ist dasselbe schon vor mehr als 20 Jahren 
von Stokes*) mit Hülfe des Reversionsprincips nachge- 
wiesen, ohne jede besondere Annahme einer dynamischen 
Theorie des Lichtes unter der Voraussetzung , un die 
1) Diese Ann. 120, S. 599, 1863. 
| 2) Diese Ann. 141, S- = 1871. 
3) Cambr. and Dublin. Math. Journal, vol. IV, S. 1, 
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wirkenden Kräfte blois von der Lage der bewegten Theil- 
chen abhängen. 

Mit diesem Gesetze in Uebereinstimmung ist die von mir 
experimentell nachgewiesene Thatsache ,dafs bei derselben 
reflectirenden Gränztfläche zweier durchsichtiger Substan- 
zen für correspondirende Einfallswinkel (die als Einfalls- 
und Brechungswinkel zusammeugehören) bei der Reflexion 
in dem einen oder anderen Medium die beobachteten Werthe 
der Phasendifferenz der beiden Strahlencomponenten = 
und + zur Einfallsebne polarisirt gleich und entgegenge- 
setzt sind, und die Amplituden der beiden Strahleneompo- 
nenten in demselben Verhältniis stehen.* 

„Ist die Reflexion positiv in dem einen Medium, so 
ist sie negativ in dem anderen und umgekehrt “'). 

Die von Jamin?) herrührende Unterscheidung der 
durchsichtigen Substanzen in solche mit positiver und ne- 
gativer Reflexion, d. h. solche, bei denen die $ der Ein- 
fallsebne polarisirte Componente gegen die darauf senk- 
rechte beschleunigt oder verzögert ist, kann hiernach nicht 
mehr festgehalten werden, obwohl dies noch in neuerer 
Zeit auch in Deutschen Lehrbüchern der Physik gesche- 
hen ist. 

Dals die Phase des reflectirten Lichtes bei streifender 
Incidenz keine Aenderung erfährt, kann mit den vom Hrn. 
Verf. benutzten Methoden nicht entschieden werden. Ich 
habe durch Interferenz der directen und streifend in der 
verschiedensten Weise reflectirten Strahlen nachgewiesen’), 
dafs die Aenderune der Phase nicht, wie Hr. Potier an- 
giebt, 0 ist, sondern einer halben Wellenlänge entspricht, so- 
wohl fürdas$#alsfürdas + zur Einfallsebene polarisirte Licht. 

Für andere Einfallswinkel als 90° kann man nur rela- 
tiv die Verschiedenheit der Phasenänderung bei zwei ver- 
schiedenartig. z. B. auf Glas und Metall reflectirten Strablen 
bestimmen, und habe ich sowohl mit den von dem Hrn. 


Verf. benutzten Methoden für Reflexion in verschiedenen 


1) Diese Ann. 128, S. 369. 1866. 
2) Ann. de chim. T. 29, p. 303. 1550. 
3) Diese Ann. 141, S. 223. 1871. 
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Substanzen, als auch mit einizen anderen diese Verschie- 
denheit durch den Versuch bestimmt und ausführlich er- 


r örtert, wie weit dieselben von der durch die Theorie ge- 
1 forderten Verschiedenheit der Phasenänderung abweichen‘),. 
e Sieht man von der an jener Stelle (S. 226) ausführlich be- 
4 sprochenen Unbestimmtheit von der ‘irdfse einer halben 
j Wellenlänge ab, so geben die Beobachtungen gewöhnlich, 
® aber nicht immer, für J=0 cin Maximum der Phasenver- 


: schiedenheit zweier ungleich refleetirten Strahlen. Der 
metallisch reflectirte Strahl war gegen den auf Glas re- 
flectirten beschleunigt bei Reflexion in Luft. Es finden 
sich dort auch die Resultate der früheren Untersuchungen 


von Airy?) und Glan“) über Newton ’sche Farbenringe 
zwischen Linsen und ebenen Spiegeln aus verschiedenem 
r Material besprochen, sowie der Einfluls, den condensirte 


R Dampf- oder Gasschichten an der Oberfläche der spiegeln- 
. den Flächen auf derartige Versuche ausüben. Ich möchte 


2 in derartigen Verunreinigungen den Grund der Verschie- 
t denheit meiner Messungen und derjenigen anderer Beob- 
r achter suchen. 


Schon vor dem Erscheinen der in Rede stehenden Mit- 
theilungen habe ich nachgewiesen *), „dals Amplitude und 


r Phase des Lichtes beim Durchgang durch dünne Metall- 
. schichten gleichzeitig geändert werden, und dafs die Aen- 
h derung von der Dicke des Metalls abhängt,“ sowie „dals 
r die Phasenänderung bei der Brechung auch mit der Lage 
, der Polarisationsebne sich ändern muls.* Ich habe gleich- 


zeitig gezeigt, wie unabhängig von den Fehlerquellen der 
sonst gebräuchlichen Methoden, eine dünne Metalllamelle 
. Interferenzstreifen in einer Weise verschiebt, als ob der 
Brechungsexponent im Innern des Metalls < 1 wäre *). 
Es wurde bei dieser Gelegenheit auch auseinander ge- 


n setzt, in wie weit man berechtigt ist, eine Beschleunigung 
. 
n 1) Diese Ann. 141, S. 196 bis 232. 384 bis 338. 1871. 


2) Cambr. trans. IV., diese Ann. XXVI, S. 123. 1832. 

3) Glan, absolute Phasenänderungen durch Reflexion. Dissert. Berlin. 1870, 
4) Diese Ann. 141, S. 191. 1871. RE zul 
5) ib. 8. 186. i 
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der Phase beim Durchgang des Lichtes durch dünne durch. 
sichtige Metallschichten anzunehmen, wie es Hr. Potier 
auf theoretischem Were nachzuweisen sucht. 

Drückt man auf eine theilweise mit einer dünnen Me- 
tallschicht belegte Glasplatte eine Linse, so erscheinen die 
Newton’schen Farbenringe auf dem Metall gegen die auf 
der Glasplatte verschoben. Die Dicke des Metalls lälst 
sich aus dieser Verschiebung nur berechnen, wenn man, 
wie dies in der erwähnten Mittheilung ganz richtig be- 
merkt wird, die Phasenänderung bei der Reflexion an der 
Metall- und an der Glasfläche, oder den Unterschied bei- 
der kennen würde. 

Diese Methode der Dickenbestimmung habe ich daher 
auch niemals benutzt, sondern die Glaslinse auf den un- 
belegten Theil der Glasplatte gedrückt, bis die untere Lin- 
senfliche den Rand der scharf begränzten Metallschicht 
beriihrte. Die Berührung liels sich aus der Verzerrung 
der Farbenringe auf dem Glase beurtheilen. Die Farbe, 
welche die Luftschicht von gleicher Dicke, wie das Me- 
tall auf der Glasplatte zeigte, gab dann die Dicke dersel- 
ben'). Man sieht sofort, dals bei dieser Bestimmung die 
Kenntnils der Phasenänderung bei normaler Reflexion nicht 
nothwendig ist, die Unkenntnils der Phasenänderung also 
auch keinen Fehler bei den übrigen von mir gezogenen 
Schlüssen bedingen konnte. 

Endlich habe ich auch gezeigt, wie bei der Reflexion 
an demselben Metall Haupteinfallswinkel und Hauptazi- 
muth, wie überhaupt die Eigenschaften des reflectirten 
Lichtes von der Natur des durchsichtigen Mediums ab- 
hängen, in welchem die Reflexion stattfindet?), und bis zu 
welcher Tiefe Licht verschiedener Farbe und Polarisations- 
ebne in das Metall eindringt, so dafs auch in dieser Be- 
ziehung die Bemerkungen des Hrn. Potier nicht neu seyn 
dürften. 

Würzburg, den 16. December 1872. 


1) Diese Ann. 129. S. 178, 1866. 
2) Diese Ann. 128, S. 547 sqq. 1866.; 129, S. 
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XII, Ueber eine ron dem hydraulischen nu. 


Anwendung machende Luftpumpe; 
run ‚Vie. Jaen. 


\\ enn eine in einer Röhre sich bewegende Wassersäule | 
an irgend einem Orte, z. B. durch ein Ventil plötzlich in 
ihrer Bewegung gehemmt wird, so werden beide Theile der- 
selben, sowohl der vor. als der hinter dem Orte des Ham- 
mers befindliche, eine kurze Zeit das Bestreben haben, 3 
ihren Weg fortzusetzen; der Theil vor dem Ventil wird 
auf dieses sowie auf die in seiner Nähe befindlichen Wände 
der Röhre einen Stois ausüben oder eine Druckvermehrung 
verursachen, der hinter dem Ventil. befindliche wird dare- - 
gen eine Druckverminderung hervorbringen, und zwar wird 
sich unmittelbar hinter dem Ventil auf einem Moment ein 
luftleerer Raum erzeugen dessen Grölse (S) bedingt ist: 
1) Durch die Geschwindigkeit (r), welche die hinter dem 
Ventil befindliche Wassersäule im Moment des Ventil- 
schlusses hat, 2) durch das Gewicht (P) eben derselben, 
3) durch den atmosphärischen Druck (a) und 4) durch 
die Temperatur. 

Pr? 


29 (a —a,) 

lichen schädlichen Einflüsse zusammengfafst sind, welche 
in diesem Fall auftreten, a, aber die durch die Tempera- 
tur bedingte Spannung des Wasserdampfes ausdrückt. 

Von der Druckvermehrung, welche vor dem Ventil un- 
ter den erwähnten Umständen erhalten wird, hat man An- 
wendung gemacht bei dem hydraulischen Widder. Mit 
nicht minderem Vortheil lälst sich aber auch die Druck- 
verminderung hinter dem Ventil für eine Luftpumpe be- 
nutzen. Für dieselbe würde erforderlich seyn: 1) Das 
Ventil, welches, wie beim hydraulischen Widder, durch 
abwechselndes Schliefsen und Oeffnen den Wasserzuflufs 
unterbricht oder freigiebt und 2) ein anderes Ventil, wel- 


Es ist nämlich S= — r, wo inr die sämmt- 
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ches in der Nabe des sich bildenden luftleeren Raumes 
befindlich ist und in der Richtung von dem zu evacuiren- 
den Gefäls in das Innere der Röhre, nicht aber umgekehrt 
sich öffnet. 

Diesen Anforderungen wird in recht befriedigender 
Weise genügt durch eine Einrichtung folgender Art. 

Die am besten 1 Met. lange Glasröhre bb (Fig. 15, Taf. I) 
von 7 bis 8™ innerem Durchmesser ist in emer Entfer- 
nung von etwa 3 Cm. von ihrem oberen Ende mit einer 
4 Cm. langen Seitenröhre (¢) versehen und in verticaler 
Stellung an dem Brett M befestigt. Auf ihrem oberen 
Ende sitzt ein recht elastischer, nicht zu dünnwandiger 
Kautschukschlauch aaa, von der Weite der Röhre bb, 
der von einem Hahne Wasser in die Glasröhre bb führt. 
Der Kautschukschlauch muls, wie es die Figur zeigt, hän- 
gen, und der Art auf die Glasröhre aufgesetzt seyn, dals 
die obere Oeffnung derselben (s. Fig. 16, Taf. IT) geschlos- 
sen ist, während der Apparat nicht in Wirksamkeit ist. 

In der Seiteuröhre e (s. Fig. 16, Taf. IL) ist Juftdicht 
die engere Röhre d einzesetzt, welche auf der einen Seite 
unmittelbar mit der Sicherheitsröhre e (Fig. 15, Taf. Il) und 
weiterhin mit dem Manometer AA (die letzteren beiden 
Theile sind, wie Fir. 15 zeigt, gleichfalls auf dem Brett M 
: befestigt). durch die Kautschukröhre f aber mit dem zu 

evacuirenden Gefäls verbunden ist. Auf der anderen Seite, 
innerhalb des Röhrenansatzes ce trägt die Röhre d das 
Kautschukventil kk (Fig. 17). Dasselbe besteht aus einem 
an dem einen Ende geschlossenen Kautschukröhrchen, in 
welchem parallel der Axe mit einem scharfen Federmesser 
ein Schlitz mm eingeschnitten ist. Im Innern unter dem 
Schlitz liegt das Glascylinderchen /, dessen Durchmesser 
ein klein wenig geringer ist als derjenige des Kautschuk- 
röhrchens. 
Die Wirkungsweise dieses Apparates ist nun folgende. 
Wird der Wasser zuführende Hahn geöffnet, so wird 
auf die Wand des Kautschukrohres aa zunächst ein von 
der Wasser oir bedingter 
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Druck ausgeübt, der sehr bald die Schwere des hängen. 
den Schlauches, vermöge deren die Oeffnung pp, der Glas, 
röhre geschlossen ist, überwindet und indem er das obere 
Wandstück über der Glasröhre aus der Lage nop in die 
durch Punkte angedeutete ngp hebt, Wasser in die Röhre bb 
führt. — Sobald das Wasser auf diese Weise in Bewe- 
gung gesetzt ist, hört der auf die Wände des Schlauches 
anfänglich ausgeübte hydrostatische Druck entweder ganz 
auf, oder wird sehr bedeutend vermindert; die Schwere des 
Schlauches gewinnt die Oberhand, in Folge dessen das 
bezeichnete Wandstück aus der Lage nqp in die Lage 
nop zurückkehrt und dadurch die Oeflnung pp, wiederum 
schliefst. Iın nächsten Moment kommt der hydrostatische 
Druck des Wassers im Kautschukschlauch wieder zur 
Wirkung, hebt wiederum das Wandstück nop, welches 
jedoch sogleich wieder durch die Schwere des Schlauches 
in seine ursprüngliche Lage zurückkehrt, die Oeffnung pp, 
wiederum schlielst u. s.f£e Wie man sieht, bringt also 
dieser hängende Kautschukschlauch denselben Effect her- 
vor, wie im hydraulischen Widder das entsprechende Ven- 
til, welches abwechselnd Wasser zuführt, oder den Was- 
serzutritt hemmt. 

Durch dasselbe Spiel wird aber auch die in der Glas- 
röhre bd befindliche Wassersäule abwechselnd in Bewe- 
gung gesetzt oder in ihrer Bewegung aufgehalten. Im 
Moment des Hammers bildet sich am oberen Ende ein 
luftleerer Raum. Die Bildung desselben hat zunächst zur 
Folge, dais das Wandstück op angesaugt wird, wodurch 
der momentane Verschluis der Oeffnung pp,, welcher an- 
fänglich nur durch die Schwere des Schlauches hervorge- 
bracht wird, eine weitere Ursache erhält. Zweitens aber 
veranlaist die Bildung des leeren Raumes, dais durch das 
Ventil kk (welches man das Luftventil nennen kann, wäh- 
rend das Wandstück nop das Wasserventil zu nennen 
wäre) aus dem zu evacuirenden Gefäls eine gewisse Menge 
Luft tritt, welche von dem Wasser, das sich im nächsten 
Moment wieder in Bewegung gesetzt, durch die Röhre bb 
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abwirts mit fortgerissen wird. Auf diese Weise wird nach 
„und nach das zu evacuirende Giefäls fast völlig entleert 


"Das Quecksilbermanometer gut wirkender Apparate zeigt 
nicht selten eine Druckdifferenz von 720 bis 730 Mm. an. 

Das Oeffnen des Wasserventils beschränkt sich, wäh- 
rend die Pumpe in Wirksamkeit ist, übrigens nicht auf 


die eine Ursache, welche durch den hydraulischen Druck 
oder Stols bedingt ist, sondern es kommen hierzu noch 
zwei andere Ursachen. Erstens übt die in 5b befindlich« 
= Wassersäule, indem sie den bei dem Verschiuls entstande- 
i nen leeren Raum ausfüllt, oder während des Evacuirens 
eines Gefilses den sich bildenden luftverdünnten Raum 
wieder zusammendrückt und in Folge davon momentan 
eine Bewegung nach oben erhält, einen Stois auf das Rob- 
renstück op aus, d.i. trägt zur Hebung desselben mit bei. 
Zweitens spielt gewils auch die Elasticität des Kautschuk- 
schlauches eine Rolle. Dem An- resp. Einsaugen des 
Wandstücks folgt eine Reaction, d. i. das Ventil, welches 
beim Schluls eingedrückt wurde, wird ausgebaucht, schnellt 
nach oben hin zurück und auch auf diese Weise wird zum 
des Verschlusses beigetragen. 

Die beschriebene Luftpumpe bat vor anderen, von Was- 
ser Anwendung mache nde ‘n Verdünnungsapparaten, beson- 
ders vor der Bunsen schen Pumpe den Vorzug, dals für 

die selbe eine Höhe von mehr als 30 Fuls zur Erreichung 
des Vacuums nicht erforderlich ist. Auch übertrifit sie 
_ die Bunsen’sche Pumpe durch eine grölsere Transporta- 
 bilität, da sie auf einem geeigneten Stativ mit grölster Be- 
_ quemlichkeit mit jedem W asserhahn in Verbindung ge- 
setzt werden kann. 
Vor der W asserluftpumpe Christiansen’s (d. Ann. 
Ba. 146, S. 155) dürfte sie voraushaben, dais sie für das 
_ zuflieisende Wasser nur einer sehr geringen Druckhöhe 
bedarf. Es genügt, dafs das Wasserreservoir sich nur 
ein paar Fuls über dem ganzen Apparat befinde, um das- 
selbe Verdünnungsresultat zu erreichen, wie bei einem 
Druck von sehr vielen Fulsen. 
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Die beschriebene Wasserluftpumpe ist von mir vor zwei 
Jahren construirt. Ein Aufsatz, der ihre Beschreibung _ 
enthielt und ihre Theorie ausführlich erörterte, ist in dem 
Moskauer Journal, für welches er geschrieben war, bisher 


nicht zum Abdruck gelangt. Inzwischen ist sie in mehrere 
Laboratorien Ruislands, für die Zwecke, für welche man 
die Bunsen’sche Pumpe braucht. eingeführt und hat, 
wie ich, gestützt auf ınehrere Zeugnisse, wohl sagen darf, 
allen Erwartungen, namentlich auch in Bezug auf Dauer- 
haftigkeit, entsprochen. 

Die HH. Mendelejeff, Kirpitscheff und Schmidt 
in Petersburg haben meine Pumpe einer sehr gründlichen 
experimentellen Untersuchung unterworfen und ihre Theorie 
in einem ausführlichen Aufsatz (in dem Journal der rus- 
sischen chemischen Gesellschaft, Bd. IV, S. 169) erörtert. 
Für die Richtigkeit der von diesen Forschern ausgespro- 
chenen Ansichten bürgt die vorzügliche Uebereinstimmung 
ihrer Versuchsresultate mit den aus ihrer Theorie abgelei- 
teten Formeln. 

In einem Punkte kann ich jedoch nicht mit den peters- 
burger Forschern übereinstimmen. Dieselben sind der Mei- 
nung, dals meine Pumpe, welcher sie den Namen „Pulsir- 
pumpe“ gegeben haben (von der Art, wie der Kautschuk- 
schlauch wirkt), zum hydraulischen Widder nur eine ent- 
fernte Beziehung habe, während sie dem Injector v. Gif- 
fard, oder den bekannten Pulverisatoren sehr nahe stehen 
soll. Die zuletzt genannten Apparate wirken aber unun- 
terbrochen, während die Wirkung meiner Pumpe sowohl 
wie die des hydraulischen Widders erzielt wird durch ein 
sich häufig wiederholendes Unterbrechen des Wasserzutritts. 

Petrowskoje Rasumowskoje bei Moskau, | 
October 1872. “2 


Poggendorff's Annal. 
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XIII. Ueber den Susammenhang von Sternschnup- 
pen und Kometen; von F. Zöllner. 
(Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus d. Ber. d. K. Sachs. Gesell. d. Wissen- 

4 schaften December 1872.) 


| 
Nach der epochemachenden Entdeckung Schiaparelli's 
im Jahre 1866 von der Uebereinstimmung der Bahnen ei- 
niger kleinen Kometen mit periodisch wiederkehrenden 
Sternschnuppenfällen hat sich die Aufmerksamkeit der 
Astronomen besonders auf solche Kometen gerichtet, de- 
ren Bahnen nahe an derjenigen der Erde vorübergehen 
oder dieselbe kreuzen. Wenn die Erde an diejenige Stelle 
ihrer Bahn gelangt, welche vorher ein Komet passirt hatte, 
so waren nach der Entdeckung und den Anschauungen 
Schiaparelli’s zu dieser Zeit in ähnlicher Weise Stern- 
schnuppenfälle zu erwarten, wie dies bei den Kometen 
1862 III, und 1866 I, bezüglich der bekannten Meteore 
am 10. August und 13. November der Fall ist. 

Am 27. November vorigen Jahres hat sich ein solcher 
Fall ereignet. Die Erde befand sich an jenem Tage an 
derjenigen Stelle ihrer Bahn, welche der Berechnung zu- 
folge vor etwa 2! Monaten der Biela’sche Komet in sei- 
nem niedersteigenden Knoten durchschnitten hatte. Auf 
dieses Ereignils in seiner Beziehung zu einem wahrschein- 
lieh zu erwartenden Sternschnuppenfall war man vorberei- 
tet, nachdem durch eine umfassende Arbeit von E. Weiss 
in Wien!) und gleichzeitig durch d’Arrest in Kopen- 
 hagen ?) auf die Zusammengehörigkeit des Biela’schen 
Kometen mit Sternschnuppenfällen hingewiesen war, wel- 
che man in verschiedenen Jahren gegen Ende Novembers 


1) Sitzungsberichte der Kaiserl. Königl. Akademie in Wien am 16. Ja- 

nuar 1868 und Astronom. Nachr. No. 1632, S. 381 (1867 Febr. 22. 

2) D’Arrest, Ueber einige merkwürdige Meteorfälle heim Durchgange 

. der Erde durch die Bahn des Biela’schen Kometen. Astronomi- 
‚sche Nachrichten Bd. 69, S. 7 (1867 Febr. 25.) 
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und Anfang Decembers beobachtet hatte. Leider war die | 
Klarheit des Himmels hier keine dauernd so günstige, dafs 
mit Erfolg eine spectroskopische Untersuchung des Lich- 
tes der Meteore vorgenommen werden konnte, so übe raus 
günstig auch sonst die grolse Fülle derselben de rartigen 
Be obachtungen seyn mochte. 

Man hat nun aber die durch solche Thatsachen zwei- 
fellos constatirte Uebereinstimmung in den Bahnen von 
Sternschnuppen und einiger Kometen auch mehrfach auf 
eine Uebereinstimmung in der physischen Beschaffenheit — 
dieser Körper übertragen, indem man behauptet, es seyen _ 
zufolge der Entdeckung Schiaparelli’s die Dunsthüllen 
und Schweife der Kometen nichts anderes als die aus gro- 
(ser Entfernung gesehenen Meteorschwärme, deren einzelne 
Elemente uns in grolser Nähe als ein Aggregat zahlreicher 
Sternschnuppen erscheinen. 

Einer solchen Anschauungsweise widersprechen aber 
gewichtige Thatsachen der Beobachtung. Ein aus der 
Entfernung betrachteter Meteorschwarn kann uns nur 
durch reflectirtes Sonnenlicht sichtbar werden, da die Be- 
standtheile der Sternschnuppen erst in Folge des Wider- 
standes der Erdatimosphäre einem Licht- und Verbren- 
nungsprocesse unterworfen werden. 

Das Licht aller bis jetzt spectroskopisch untersuchten 
Kometen erweist sich dagegen durch die Discontinuität 
des Spectrums seiner Hauptmasse nach als eigenes Licht, 
wie wir es an glühenden oder elektrisch leuchtenden Gas- 
massen beobachten '). 


1) Vgl. H. C. Vogel, „Ueber die Spectra der Kometen.“ Astronomi- 
sche Nachrichten No. 1908. October 23. 1872. 
„Die Spectra aller bisher untersuchten Kometen bestanden aus we- 
nigen hellen Linien, oder besser lichten Streifen, an einem meist sehr 
schwachen, continuirlichen Spectrum.“ 

Seit der Anwendung der Spectralanalyse auf die Himmelskörper 
sind bis jetxt im Ganzen neun Kometen spectralanalytisch untersucht 
worden, und unter diesen ist bei einem Kometen (II. 1868) von Hug- 
gins und Secchi die Coincidenz der hellen Bänder des Spectrums 
mit denen des mit grofser Wahrschein- 
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Die zweite Thatsache, welche der oben erwähnten An- 
sicht widerspricht, nach welcher die Schweife der Kometen 
aus der Eutfernung gesehene Schwärme von Sternschnup- 
pen seyn sollen, hebt Schiaparelli selber hervor, und 
verwahrt sich bei dieser Gelegenheit ausdrücklich gegen 
die obigen Anschauungen, die man seiner Theorie fälsch- 
lich untergeschoben habe. Ich würde es für überflüssig 
halten, die betreffenden Worte Schiaparelli’'s hier selber 
-anzufiihren, wenn nicht ein Mann von der Bedeutung Sir 
William Thomson's die soeben als unhaltbar bezeich. 
neten Anschauungen mit folgenden Worten auch zu den 
 seinigen gemacht hätte. 
Pie Meteor-Hypothese, von der ich spreche, blieb 
nur Hypothese (ich weils nicht ob sie jemals ver- 
öffentlich wurde), bis im Jahre 1866 Schiapa- 
relli aus Beobachtungen der Auguststernschnuppen 


eine Bahn für diese Körper berechnete, die er ziem- 
lich vollkommen übereinstimmend fand mit der Bahn 
des groisen Kometen von 1862, die von Oppol- 
zer berechnet war; und so entdeckte und bewies er, 
dafs ein Komet aus einer Gruppe von Meteorsteinen 
besteht.... Der dichteste Theil des Zuges erscheint, 
wenn er uns nahe genug ist, als der Kopf des Ko. 
meten“*'). 


lichkeit constatirt. Die Spectra der übrigen Kometen zeigen zum 

Theil keine, zum Theil eine nur wenig sicher verbürgte Coincidenz, 

7 im Allgemeinen aber eine so charakteristische Uebereinstimmung ihrer 

Typen, dafs mir die Annahme auch einer analogen Uebereinstimmung 

des chemischen Typus ihrer Constitution nicht ungerechtfertigt er- 
scheint. 

Sollte daher auch nur bei einem dieser so charakteristischen Ko- 
meten-Spectra mit Sicherheit die Coincidenz mit einem Kohlenwasser- 
stoffspectrum nachgewiesen seyn, so würde ich nicht Anstand neh- 
men, auch bei den andern Kometen eine ähnliche chemische Consti- 
tution vorauszusetzen und mir einstweilen die Nichtcoincidenz durch 
Unterschiede von Druck- und Temperaturverhältnissen erklären, die 
bei der grofsen Mannigfaltigkeit der Kohlenwasserstoffverbindungen 
gerade hier von wesentlichem Einflufs auf die chemische Constitution 
der leuchtenden Dämpfe seyn könnten. 

1) „The meteoric hypothesis to which I have referred remained a mere hy- 
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Schiaparelli 


vertheidigt sich gegen diese Interpre- 


tation seiner Theorie mit folgenden Worten, die ich mir 


aus 


der von G. v. Boguslawski herausgegebenen deut- 


schen Uebersetzung seines „Entwurfes einer astronomi- 
schen Theorie der Sternschnuppen“ '), zu citiren erlaube. 


Schiaparelli weist l. ec. S. 180 darauf hin, dats nach 


seiner Theorie der Ausbreitung einer aus discreten Theil- 


chen bestehenden kosmischen Wolke, welche in die Nähe 


eines grölseren Himmelskörpes, z. B. der Sonne oder ei- 


nes 


Planeten geräth, diese Ausbreitung nur eine solche 


längs der Bahn seyn kann. Alsdann fährt er wörtlich fol- 
gendermalsen fort: 


~ 


„Wenn man also in irgend einem dieser Körper, wel- 
che aus den Tiefen des Weltraumes zu uns gelan- 
gen, irgend eine andere Art der Zerstreuung sich 
offenbaren sieht, bei welcher seine Theile sich nicht 
längs der Bahn ausbreiten, sondern in anderen Rich- 
tungen, so wird man daraus schliefsen müssen, dafs 
diese Zerstreuung von einer anderen Ursache her- 
rührt, als von derjenigen, welche wir bisher be- 
trachtet haben. Dies ist gerade der Fall bei den 
mit einem Schweife versehenen Kometen, welche 
bei jedem Periheldurchgange an Materie zu verlie- 
ren scheinen. Dieser Verlust erfolgt aber nicht 


pothesis (I do not know that it was ever even published) untilin 1866 
Schiaparelli calculated, from observation on the August meteors, an 
orbit for these bodies which he found to agree almost perfectly with the 
orbit of the great comet of 1862 as calculated by Oppolzer; and 
so discovered and demonstrated that a comet consists of a 
group of meteoric stones*... . „Ihe densest part of the train, 
when near enough to us, is visible as the hend of the comet.“ Inau- 
gural Address of Sir William Thomson in the British Association 
Meeting at Edinburgh. 1871 


Entwurf einer astronomischen Theorie der Sternschnuppen von J. V. 

Schiaparelli. Einzig autorisirte deutsche Ausgabe der vom Ver- 

fasser völlig umgearbeiteten „Note e Riflessioni sulla teoria astrono- 

mica delle Stelle cadenti* aus dem Italienischen übersetzt und heraus- 

gegeben von G. von Boguslawski. 
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längs der Bahn, sondern 1 vielmehr in der Richtung 


des Radiusvector 

„Nichtsdestoweniger haben einige Schriftsteller 
geglaubt, — (und diese Ansicht ist sehr mit Un- 
recht auch dem Verfasser dieses Buches zugeschrie- 
ben worden ) dafs die Auflösung der Kometen 
in Meteorschwärme und die Bildung der Schweife 
identische oder wenigstens mit einander zusammen- 


hängende Erscheinungen seyen, und dafs man in 
ye dem Schweife den Anfang der Bildung eines Me. 
5 teorschwarmes erkennen müsse.* 
Auf S. 186 a. a. O. drückt sich Schiaparelli noch 
entschiedener gegen die bekämpfte Anschauung einer Iden- 


tität der Schweife der Kometen mit Meteorschwärmen aus, 
indem er sagt: 

„Da ich aber hier nicht in die so sehr verwickelte 
Frage über die Natur und die Erscheinungen der 
Kometen näher eingehen will, so genügt es mir, 


die Existenz der repulsiven Kraft bei den Licht- 
_ ausströmungen und den Schweifen gezeigt zu haben, 


was für uns der Hauptzweck war. 

Ist diese angenommen, so wird man sofort er- 
kennen, dafs weder die Lichtausströmungen, noch 
die Schweife die Sternschnuppen erseugen können.“ 

Wenn nun nach den vorstehend mitgetheilten Argu- 
menten aus der Gleichheit der Bahnen einiger Kometen 
mit denjenigen von Meteorschwärmen nicht auf eine Gleich- 
heit der physischen Beschaffenheit beider Phänomene ge- 
schlossen werden darf, so bleibt zur Erklärung jener merk- 
i würdigen Coincidenz ihrer räumlichen Beziehungen nichts 
u anderes als die Annahme einer Gleichheit des Ursprungs 
i. übrig. Aehnlich wie sich aus der übereinstimmenden Rich- 
or tung der Revolutions- und Rotationsbewegungen sämmt- 
licher Planeten und Satelliten die Hypothese von dem ge- 
- meinsamen Ursprunge der Körper unseres Sonnensystems 
entwickelt hat, und ebenso wie Olbers ') durch die Ueber- 
1) Zach’s monatl. Corresp Bd. VI. S. 88. 
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einstimmung der Bahnen der kleinen Planeten zur Hypo- 
these eines gemeinsamen Urprungs dieser Körper geführt 


wurde, älınlich deutet die Uebereinstimmung der Bahnen 


g 
von Kometen und Sternschnuppenschwarmen nur auf eine 
ursprüngliche Zusammengehörigkeit der Stoffe, aus denen 
diese verschiedenen Körper gebildet sind. 

Schiaparelli denkt sich diese ursprüngliche Zusam- 
mengehörigkeit in der Weise, dals die Kerne der Kome- 
ten aus einer festen Substanz bestehen, welche durch die 
meteorologischen Vorgänge in ihrer Dunsthülle einer Art 
„Verwitterungsprocess“ unterworfen wird, so dals sich dir 
Kerne der Kometen allmälig in ein Aggregat discreter 
Theilchen auflösen, welche bei ihrer Zerstreuunz durch 
die Attraction und den atmosphärischen Widerstand eines 
grölseren Weltkörpers in einen Meteorschwarm verwan- 
delt werden. 

Die betreffenden Worte Schiaparelli’s in seinem oben 
eitirten Werke lauten folgendermafsen (1. c. S. 212 u. 213): 

„Stellen wir uns aber auf einen Kometen versetzt vor 

und nehmen wir an, dafs eine leicht zerstörbare 
Gesteinsmasse im Centrum desselben einen kleinen 
Kern bilde. Die Veränderungen der Temperatur 
und der Feuchtigkeit — (es versteht sich von selbst, 
dais das Wort Feuchtigkeit hier nicht als nothwen- 
dig mit der Vorstellung von Wasser verbunden be- 
trachtet werden mufs), — die mechanischen und 
chemischen Einwirkungen, welche bei einem solchen 
Körper stattfinden müssen, sind ebenso schwierig 
sich vorzustellen, als zu beschreiben.“ ... „Da 
wir allen Grund haben zu vermuthen, dafs die 
Sternschnuppen fest seyen und dals sie von der 
Auflösung der Ko:ueten herstammen, so können uns 
die obigen Annahmen eine (ohne Zweifel sehr un- 
vollständige und unvollkommene) Vorstellung von 
der Art und Weise geben, wie die Zertheilung der 
Kometen in eine grofse Anzahl von kleinen Meteor- 


körperchen erfolgt.“ 


ler 
'n- 
ie- 
en 
ife 
n- 
in 
le. 
ch 
is, 
Ite 
ler 
ir, ‘ 
ht- 
n, 
ch 
- 
U- 
en 
'h- 
e- 
k- 3 
its 
qs 
h- 
it- 
ns \ 


3 328 


; Nach den von mir entwickelten und in meiner Abhand- 
lung: „Ueber die Stabilität kosmischer Massen etc.“ be- 
gründeten Anschauungen von der Natur der Kometen ist 

ihr gemeinschaftlicher Ursprung mit dem der Meteoriten 

y dadurch begründet, dais beide Klassen von Körpern Bruch- 

stücke oder Trümmer eines grölseren Weltkörpers sind, 

und zwar die Kometen die flüssigen, die Meteoriten oder 

E Sternschnuppen die festen Ueberreste dieses Weltkörpers, 

| Selbstverständlich soll durch diese Unterscheidung der 

Aggregatzustände für irdische Temperaturverhältnisse nur 

der grölsere oder geringere Grad der Verdampfbarkeit 

jener kosmischen Massen angedeutet werden, ein Unter- 
€ schied, der auch bei niedrigen Temperaturen im festen 

a Aggregatzustande im Allgemeinen den Stoffen gewahrt 

bleibt. Meine Worte, in denen ich von diesem Gesichts- 

punkte aus die Entdeckung Schiaparelli’s in der er- 

F wahnten Abhandlung vom 6. Mai 1871 und in meiner 

a Schrift: „Ueber die Natur der Kometen etc.* S. 109 in- 

; terpretirte, waren die folgenden: ') 

„In der That, giebt man die Existenz flüssiger Me- 
teormassen zu — und ich sehe keinen irgend wie 
haltbaren Grund, ihr Vorkommen unter den zahl- 
losen festen Massen im Weltraume a priori zu be- 


Ya; streiten — so ist die von Schiaparelli hervorge- 
hobene und von Andern bestätigte Uebereinstim- 


mung zwischen den Bahnen kleiner Kometen mit 
denjenigen der Meteorschwärme und Sternschnup- 
 penschwärme eine nothwendige und selbstverständ- 
liche Folge jener Annahme. 
W ürde unsere Erde jemals durch einen ähnli- 
7 chen Process in einzelne Stücke zertrümmert, durch 
welchen sich Olbers die kleinen Planeten entstan- 
den denkt, so miifsten sich neben den zahlreichen 
‘ ars festen Fragmenten auch Theile der gegenwärtigen 
De Meere und der im Innern gebildeten flüssigen Koh- 
lenwasserstoffverbindungen zu einzelnen Flüssigkeits- 
1) Diese Berichte, Sitzung am 6. Mai 1871 S. 205 u. 206. 9 
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kugeln gruppiren, die den Bewohnern anderer Wel- 

e- ten den Anblick kometenartiger, mit variablen Dunst- 
st hüllen umgebener Körper darböten.* 
en Es muls weiteren Beobachtungen überlassen bleiben. 
h- zu entscheiden, ob das scheinbare Verschwinden des Biela’ 
d, schen Kometeu in einem ursächlichen Zusammenhange 
er mit dem 27. November vorigen Jahres beobachteten so 
8, überaus reichen Sternschnuppenfall zu suchen sey. Es 
er wäre denkbar, dafs beim Verschwinden des Kernes eines 
ur Kometen in Folge allmäliger Verdampfung die übrig blei- 
“it bende Dunstwolke in Ermangelung eines stark prävaliren- 
T- den Attractionscentrums sich in ähnlicher Weise bei ihrer 
PD Abkühlung in eine Anzahl discreter Centra verdichtete, 
rt wie eine Wasserdampfwolke bei zunehmender Abkühlung 
S- sich in Regentropfen auflöst. Jene condensirten Theile 
r- des Kometendampfes würden dann, wenn sie im festen oder 
er vielleicht noch flüssigen Zustande in die Atmosphäre der - 
n- Erde eindringen, das Phänomen zahlreicher Sternschnup- 

pen erzeugen können. Die Anwendung des Spectrosko- 
e- pes wird uns hoffentlich auch über diese Fragen Auf- 
ie schlufs geben. 
ıl- 
e- 
e- 
n- 
sit XIV, Ueber die Susammensetzung des Olivins 
p- und Serpentins von Snarum; 
d- ron «dmund Helland. 

li- 
ch Das Vorkommen von Olivin am Fundorte der sogenann- 
n- ten Serpentinkrystalle von Snarum ist durch G. Rose’s 
en Untersuchungen und durch Heffter’s Analyse eines Ge- 
3) menges von Serpentin und Olivin aufser allen Zweifel ge- 
h- stellt worden"). In einigen Stücken Serpentin von Snarum 
8- habe ich Körner von Olivin aufgefunden und zwar in sol- 
1) Diese Annal, Bd 82, S. 511. |. 
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cher Menge, dals ich Material zu einer Bestimmung des 
specifischen Gewichtes und zu einer Analyse hatte. 

Der Olivin ist ganz wasserhell, stark glänzend, hart 
und spröde; er hat ein frisches und unverwittertes Aus- 
sehen und findet sich als Körner von der Gréfse einiger 
Kubikmillimeter in dem edlen, derben Serpentin einge- 
wachsen. Die Gränze zwischen den Olivinkérnern und 
dem Serpentin ist scharf, und es ist kein allmäliger Ueber- 
gang von Olivin in Serpentin. Wenn man den olivinhal- 
tigen Serpentin zu einem groben Pulver zerstölst, gehen 
Serpentin und Olivin auseinander, und man kann Öli- 
vinstückchen herausnehmen, die mit keiner Spur von Ser- 
pentin verunreinigt sind. 


Die Analysen des Olivins und des Serpentins gaben: 
4 Olivin Sauerstoffgehalt Serpentin Sauerstoffgehalt 
SiO, 41,32 Proc. 2204 42,72 22,78 
M,O, 0,28 013 0,06 0,03 
FeO 2,39 053  j 2,25 0,50 
CrO 0,05 0,01 Spur 


MgO 54,69 21,87 42,52 17,01 
_Glühverl.0,2 13,39 11,90 
98,93 100,94 

Speecif. Gewicht 322 2,53. 


¥ Die Sauerstoffrerhältnisse sind im Olivin 1,01: 1 oder 
N 1:1, im Serpentin 3,07:4:2,09 oder 3:4:2. Der Oli- 
vin ist also sehr rein und ungewöhnlich eisenarm und hat 
ein geringes specifisches Gewicht. 

Wenn sich Olivin ohne Veränderung des Volumens in 
Serpentin umwandelt, so kann man die Verhältnisse, in 
welchem die Bestandtheile durch den psendomorphosischen 
Process ausgeschieden und aufgenommen sind, bestimmen. 
Die Annahme, dals die Umwandlung ohne Veränderung des 
Volumens stattgefunden, ist wahrscheinlich nicht absolut 
richtig, und die Resultate der Rechnung sind daher nur 
_ approximativ, geben aber doch wohl ein einigermalsen wahres 
Bild der Umwandlung. Wenn man also das specifische 
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Gewicht mit dem procentischen Gehalt der Bestandtheile 
multiplicirt, so erhält man (die Bestandtheile auf 100 Proc. 
reducirt): 


in einem Kubikcentimeter ausgeschieden— in Procenten von 
Olivin Serpentin aufgenommen + dem Olivin 

SiO, 1,345 ¢r. I0Tler. +0.274¢r. + 8,51 Proc: 
M,O, 0,009 0,002 +(),007 0.22 
FeO 0,078 0,056 +0.022 
CrO 0,002 - +0,002 + 0,05 
MgO 1,780 1,065 +0715 + 22,20 . 
Wass. 0,006 0,336 +0,330 +05 

3,220 2,530. 


Blo‘s durch Verlust von Bestandtheilen und durch Auf- 
nahme von Wasser kann die Umwandlung des Olivins in 
Serpentin erfolgen. 

Es ist sehr interessant, die chemische Zusammensetzung 
der mit dem Serpentin vorkommenden Mineralien mit den 
bei der Umwandlung ausgeschiedenen Bestandtheilen zu 
vergleichen. Auf der Lagerstätte des Serpentins finden 
sich aufser Olivin folgende Mineralien: Talkspath, Hydro- 
talkit, Quarz, Glimmer, Magnet- und Titaneisen. G. Rose 
hat die Aufmerksamkeit darauf hingelenkt, dais diese Sub- 
stanzen vielleicht Producte der Zersetzung seyen. Wir fin- 
den in dem Talkspathe den grölsten Theil der durch die 
Umwandlung ausgeschiedenen Magnesia wieder. Die Koh- 
lensäure der Gewässer, die den Olivin zersetzt haben, hat 
mit der Magnesia und ein wenig Eisen den Talkspath ge- 
bildet. Ein anderer Theil der Magnesia, mit der Thon- 
erde und mit Wasser verbunden, giebt Hydrotalkit. Die 
ausgeschiedenen Bestandtheile können auch mit den Alka- 
lien der Gewässer einen Glimmer gebildet, so wie auch die 
ausgeschiedene Kieselsäure und Eisenoxydul Material zu 
dem Quarze und dem Magneteisenstein gegeben haben kön- 
nen. Die Möglichkeit der Bildung des Talkspathes, des 
Quarzes, des Glimmers und des Magncteisens auf nassem 
Wege sind vielfach erwiesen worden, und dals der Hydro- 
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talkit, dessen Wassergehalt bis über 40 Proc. steigt, eine 
Bildung auf nassem Wege ist, ist wohl unzweifelhaft. In 
dem Olivin habe ich keine Titansäure auffinden können; 
es ist nicht unwahrscheinlich, dafs das Titaneisen in dem 
ursprünglichen Olivin präexistirte, und das Vorkommen 
scheint auch zu zeigen, dafs das Titaneisen älter als der 
Hydrotalkit ist; dieser bildet nämlich häufig eine Umhäl. 
lung um das Titaneisen, und in einige Titaneisenkrystalle 
sind die Gewässer in kleinen Rissen hineingedrungen, 
und durch die Bildung des Hydrotalkites sind dann die 
Krystalle gespalten und bisweilen kleine Verwerfungen in 
den Titaneisenkrystallen hervorgebracht. 

Die Gründe, welche für die Ansicht, dals der Serpen- 
tin von Snarum keine pseudomorphe Bildung sey, ange. 
führt wurden, sind widerlegt. Schon Quenstedt hat!dar- 
gethan, dafs die Form der fraglichen Serpentinkrystalle 
identisch mit der des Olivins ist. Die Behauptung Tam- 
nau s und Böbert's, dafs kein Olivin auf der Lagerstätte 
des Serpentins vorkomme, zeigte sich als unrichtig. Tam- 
nau fand es sehr unwahrscheinlich, dafs der Olivin, der 
uns bis jetzt nur als Auswürfling von Vulkanen oder als 
 Einschluls ächt plutonischer Massen bekannt gewesen ist, 

hier in einer so ungeheuren Quantität, wie man ihn bisher 
_nirgend angetroffen habe, vorkommen sollte. Später aber hat 
man in Norwegen Olivin in grofsen Quantitäten und zwar 


als Gebirgsart aufgefunden. Nach Prof. Kjerulf kommt 


 Olivinfels an vielen Stellen im südlichen Norwegen vor, 
und in Finmarken finden sich nach Adj. Pettersen ganze 
Kuppen aus Olivinfels bestehend; so dais das Auftreten 
des Olivins in so grofsen Quantitäten, wie es die Lager- 
stätte des Serpentins in Snarum fordert, gar nicht un- 
wahrscheinlich ist. Der Einwurf, den man hinsichtlich der 
Gröfse dieser Krystalle gegen die pseudomorphe Bildung 
derselben gemacht hat, mufs nach Blum wegfallen, da 
man einen mehrere Zoll langen Olivinkrystall gefunden hat. 
Ich theile die Ansicht Quenstedt’s, dafs der derbe 
‘Serpentin der Lagerstätte und die Serpentinkrystalle glei- 
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chen Ursprung haben. Blum hält es für wahrschein- 
lich, dafs Gebirgsmasse und Olivin verschiedener Natur 
waren, aber gleiche Umwandlung erlitten. Das Vorkom- 
men des Olivins auch im derben Serpentin, so wie auch 
die ungewöhnliche Edelkeit des Serpentins in der ganzen 
Lagerstätte, deutet darauf hin, dals die ganze Lagerstätte 
ein ziemlich reiner Olivin gewesen ist. 

Sonderbar ist es, dats einige kleine Körner von Olivin 
sich mitten im Serpentin dem allgemeinen Umwandlungs- 
process entziehen konnten. Der analysirte Olivin ist un- 
gewöhnlich arm an Eisen; war vielleicht der umgewandelte 
Olivin etwas reicher an Eisen und daher auch leichter 
zersetzbar? 


l. vielen Fällen findet man sich reranlalst irgend eine 
Flüssigkeit mit Hilfe eines Hebers ausfliefsen zu lassen; 
zu diesem Zwecke bedient man sich gewöhnlich des so- 
genannten Gifthebers, welcher an seinem längeren Schenkel 
mit einem Saugrohr versehen ist, um von der zu hebenden 
Flüssigkeit nichts in den Mund zu bekommen. Es ist je- 
doch bekannt, dais auch hierbei eine gewisse Vorsicht nö- 
thig ist, um den beabsichtigten Zweck zu erreichen. — 
Bei unschädlichen Flüssigkeiten genügt wohl eine einfache 
gebogene Glasröhre, doch da deren längerer Schenkel 
ziemlich tief hinabragen muls, so ist das Ansaugen dessel- 
ben durch den Mund, nichts weniger als bequem. 
Dagegen ist die Anwendung des neuen Hebers eben 
so sicher und bequem, als dessen Herstellung einfach und 
leicht, dabei aber weit weniger gebrechlich wie jener 
(Siehe Taf. III, Fig. 9). „Ein etwa 2 Ctm. weites und 
30 bis 40 Cm. langes, am unteren Ende bei k verengtes 
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Glasrohr g, trägt bei © einen Korkverschluis, durch den 
das Mundstück M und der Heber AA’ luftdicht festgehalten 
werden. Der kürzere Schenkel h derselben ragt so tief 
in das Glasrobr g, um der massiven Glaskugel k, die hier- 
bei als Ventil wirkt, eben noch den nöthigen Spielraum 
zu gestatten; — ihr Durchmesser beträgt ungefähr 10 Mm. 
der des Hebers 5 Min. Diese Glaskugeln bekommt man 
in allen Spielwaarenhandlungen. 

Taucht man den in solcher Weise construirten Heber 
in das zu entleerende Gefäls, so werden sich g und A unter 
lebhaftem Spiel der Glaskugel bis zum Niveau NN füllen, 
Anstatt nun zu saugen, wie es beim gewöhnlichen Heber 
geschieht, blälst man hier durch das Mundstück M hinein. 
In Folge des Druckes der comprimirten Luft schlielst sich 
die untere Oeffnung durch die Kugel &, die Flüssigkeit 
steigt in A und flielst durch A unter beständiger Ventil- 
wirkung der Glaskugel fort. 

Ist das zu entleerende Gefifs jedoch nicht voll, oder 
die zu hebende Flüssigkeitssäule nur eine geringe, 
dann ist es nöthig, vor dem Hineinblasen in das Mund- 
stück M daselbst ein wenig zu saugen, um in g ein grö- 
(seres Volumen Flüssigkeit zu bekommen; da es ja Be- 
dingung ist, dais die Raumverhbältnisse so beschaffen sind, 
dais sich hh’ früher füllt, ehe die Flüssigkeitssäule in g, bis 
zur Hebermündung bei k herabsinkt, wenn man durch M 


XVI. Ein auf die Relief- Empfindung gegriin- 
detes Photometer; von J. Yvon. 
(Compt. rend. T. LXXV, p. 1102.) 


hineinbläst. 


E. seyen zwei ebene und weilse Flächen gegeneinander 
winkelrecht so aufgestellt, dafs die Kante ihres Durch- 


schnitts lothrecht stehe. Diese Vorrichtung kann man 
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dadurch verwirklichen, dafs man z. B. ein Blatt Papier 
oder eine Karte in der Mitte faltet, die beiden Hälften ei- 
nen rechten Winkel gegen einander bilden lälst, und nun 
auf einen Tisch so stellt, dafs die Karte lothrecht steht. 
Wenn der Beobachter sich in einer gewissen Entfernung 
aufstellt, dabei sein Auge in die Verlängerung der den 
Kantenwinkel halbirenden Ebene bringt, und die Kante 
durch ein inwendig geschwärztes Rohr betrachtet, so be- 
kommt er eine Relief- Empfindunr, so lange die beiden 
Flächen ungleich beleuchtet sind; sowie aber die Beleuch- 
tung der beiden Flächen genau dieselbe wird, sieht er nur 
einen Kreis, der ihm in aller Strenge eben erscheint. 

Um die Intensitäten zweier Lichtquellen von gleicher 
Farbe mit einander zu vergleichen, stellt man die eine 
Quelle winkelrecht gegen die eine Fläche auf, und ebenso 
die zweite winkelrecht gegen die andere. Klar ist, dals 
dann jede Quelle nur eine der Flächen beleuchtet und 
nicht die andere. Der in angegebener Stellung befind- 
liche Beobachter braucht nur den Abstand der einen Quelle 
von der durch sie beleuchteten Fläche zu verändern, bis 
das Auge den Eindruck eines absolut ebenen Kreises be- 
kommt. Man milst hierauf den Abstand jeder Quelle von 
der entsprechenden Fläche, und bekommt das Verhältnifs 
der Intensitäten durch das Gesetz des umgekehrten Ver- 
hältnisses der Quadrate der Abstände. 

Die in Rede stehende Vorrichtung kann oflenbar mit 
zwei ebenen Flächen von jeglicher Natur verwirklicht 
werden, z. B. durch ein rechtwinkliches Prisma von Por- 
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XVII. Ueber die Bestimmung des thermometri- 
schen Nullpunkts; von Ch. Tellier. 


(Compt. rend. T. LXXV, p. 579. 
: D.: Verfasser glanbt, dais der so oft nachgewiesene Un- ‘ 


terschied zwischen dem Nullpunkt der Thermometer und 


der Temperatur des schmelzenden Eises hautig nicht einer | 
nach der Construction eingetretenen Veränderung der Hülle ! 


zugeschrieben werden müsse, sondern dem Umstand, dafs 
schon bei der Bestimmung des Nullpunkts der Scale, das 
Schmelzwasser eine etwas höhere Temperatur als das Eis 
selbst haben könne. Diese Auslegung hält er für bestätigt 
durch Beobachtungen, die er an sieben, aus den besten 
Werkstätten hervorgegangenen Thermometern gemacht hat, 
und die beständig Unterschiede von 0,1 bis 0°,4 in plus er- | 
gaben. Hr. Tellier schlägt vor, die gewöhnliche Methode 
der Nullpunktsbestimmung zu ersetzen durch eine, die darin 
bestehen würde, dais man die Instrumente in eine Masse 
von zuvor auf einige Grade unter Null erkaltetem Wasser 
stellt, und dann die Gefrierung durch ein eingetauchtes 
Eisstück oder durch eine plötzliche Erschütterung des Ge- 
fälses bewerkstelligte. Die Temperatur steigt dann genau 


auf Null. 
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